﻿ГОППТАЛЕ ELECTRDFUCE CU CIRCUITE HITEGRATE EMIL SIMION, COSTIN MIRON, LELIA FEȘTILĂ MONTAJE ELECTRONICE CU CIRCUITE INTEGRATE ANALOGICE Dr ing Emil Simion Dr ing Costin Miron Dr ing Lelia Feștilă MONTAJE ELECTRONICE CU CIRCUITE INTEGRATE ANALOGICE EDITURA DACIA CLUJ-NAPOCA, PREFAȚA Caracteristica dominantă a întregii dezvoltări a țării noastre este cursul ei neîntrerupt înnoitor, instaurarea spiritului nou, științific în întreaga practică social-economică Politica promovată consecvent de partidul nostru și confirmată cu toată tăria în documentele celui de al XllI-lea Congres al P C R impune introducerea fermă a progresului tehnic și a celor mai noi cuceriri ale științei și tehnicii, accentuarea, mai mult ca oricînd în această etapă, a factorilor intensivi și a laturilor calitative ale economiei, prin automatizarea, cibernetizarea și robotizarea producției în acest context, lucrarea de față se încadrează pe linia sprijinirii efortului inginerilor și tehnicienilor în activitatea de modernizare a producției, intensificare a cercetării științifice și mărire a aportului științei la sporirea activității economice Industria electronică este una din ramurile de înaltă tehnicitate care creează cadrul optim pentru dezvoltarea și modernizarea industriei Ea cunoaște în prezent o dezvoltare fără precedent, pătrunzind masiv în toate domeniile de activitate economico-socială Un rol predominant în acest sens, îl are microelectronica, atît pe plan național, cit și pe plan mondial Circuitele integrate elaborate în prezent sînt tot mai complexe si înglobează o cantitate mereu crescîndă de funcții, în spații tot mai restrînse Utilizarea lor în echipamentele electronice de automatizare, măsură și control, în sistemele de telecomunicații sau de prelucrare automată a datelor, în aparatura de laborator sau de uz casnic este nelimitată De aici rezultă marea atenție ce li se acordă atît din partea producătorilor, cit și din partea utilizatorilor de circuite integrate Lucrarea de față se adresează tinerilor electroniști, elevi, sau absolvenți ai liceelor de electronică, tehnicieni sau studenți care doresc să se inițieze și să-și fundamenteze cunoștințele teoretice și practice în legătură cu circuitele integrate analogice și aplicațiile lor Sînt prezentate numeroase exemple practice și de proiectare, care necesită din partea cititorului un nivel mediu de cunoștințe Lucrarea poate fi utilizată și de inginerii și tehnicienii din producție, care doresc să-și completeze cunoștințele într-un domeniu al tehnicii atît de dinamic, cum este electronica AUTORII CUPRINS INTRODUCERE CIRCUITE INTEGRATE PREZENTARE GENERALĂ Circuite integrate monolitice Circuite integrate peliculare Circuite integrate hibride Capsule de circuite integrate PARTICULARITĂȚI ALE CI ANALOGICE ȘI NUMERICE MICROSTRUCTURI ȘI CONFIGURAȚII FUNDAMENTALE ÎN CIRCUI- P TELE INTEGRATE ANALOGICE STRUCTURI DE MICROELEMENTE ÎN TEHNOLOGIA BIPOLARĂ CONFIGURAȚII FUNDAMENTALE ÎN CIRCUITELE INTEGRATE ANALOGICE Surse de curent Generatoare de tensiune Etaje pentru deplasarea nivelului de c c Etaje de amplificare CIRCUITE ANALOGICE LINIARE AMPLIFICATOARE OPERAȚIONALE (АО) Descriere generală Amplificatorul operațional fără reacție Amplificatorul operațional cu reacție negativă Amplificatorul operațional cu amplificare infinită și reacție negativă Conexiunile liniare de bază ale АО cu reacție negativă Aplicații Descrierea tehnică a amplificatoarelor operaționale AMPLIFICATOARE NORTON (AN) Descrierea generală Conexiunile liniare de bază ale AN cu reacție negativă Aplicații AMPLIFICATOARE OPERAȚIONAL® TRANSCONDUCTANȚĂ (OTA) AMPLIFICATOARE EMIȚĂTOARE ȘI RECEPTOARE PENTRU LINII DE TRANSMISIE CIRCUITE ANALOGICE DE COMUTAȚIE COMPARATOARE Scheme de comparatoare Comparatoare integrate Aplicații COMUTATOARE) ANALOGICE) Scheme de comutatoare analogice Aplicații П Comutatoare analogice integrate și aplicații TEMPORIZATOARE Temporizatorul (BE Aplicații CIRCUITE ANALOGICE NELINIARE MULTIPLICATOARE ANALOGICE Principii de funcționare ale multiplicatoarelor analogice Multiplicatoare integrate cu transconductanță variabilă Aplicații ale multiplicatoarelor analogice CIRCUITE LOGARITMICE ȘI EXPONENȚIALE Principiul de funcționare și realizare a circuitelor logaritmice și exponențiale Tipuri constructive de module logaritmice și aplicații CIRCUITE PLL PROBLEMATICA GENERALĂ A CIRCUITELOR PLL Principiul calării pe fază Bucla PLL în regim staționar sincron Captarea frecvenței semnalului de intrare Bucla PLL în regim tranzitoriu de urmărire Bucla PLL utilizată ca demodulator pentru semnale MF Concluzii CIRCUITUL INTEGRAT (BE Configurația CI ₽E Unele date de catalog ale CI {BE Aplicații ale circuitului PLL ȘE CIRCUITUL INTEGRAT (BE Configurația CI [BE Aplicații tipice ale circuitului PLL ₽E STABILIZATOARE DE TENSIUNE STABILIZATOARE DE TENSIUNE CU COMPONENTE DISCRETE Stabilizatoare de tensiune parametrice Stabilizatoare de tensiune cu reacție Stabilizatoare în regim de comutație Protecția stabilizatorului de tensiune STABILIZATOARE DE TENSIUNE INTEGRATE Stabilizatoare de tensiune integrate din prima generație Stabilizatoare de tensiune integrate din generația a doua Stabilizatoare de tensiune duale ПТГГ галРЕЛ CIRCUITELOR INTEGRATE ANALOGICE ÎN APARATURA DE MĂSURA ASPECTE LEGATE DE UTILIZAREA АО ÎN APARATURA DE MĂSURĂ Compensarea tensiunii de dezechilibru și a derivei Compensarea erorilor datorate curenților de polarizare Rezistența de intrare Erori datorate tensiunii de mod comun Influența impedanțelor de izolație și a conductorului de masă Influența zgomotelor interne ale dispozitivelor și componentelor electronice AMPLIFICATOARE SPECIALE UTILIZATE ÎN APARATURA DE MĂSURĂ Amplificatoare de instrumentație Amplificatoare izolatoare UTILIZAREA АО ÎN CIRCUITELE DE MĂSURĂ A TENSIUNILOR ȘI CURENȚILOR MĂSURAREA PARAMETRILOR CIRCUITELOR ELECTRICE ȘI A MĂRIMILOR NEELECTRICE Punți de măsură Aplicații ale circuitelor integrate amplificatoare la măsurarea parametrilor electrici de circuit și a mărimilor neeiectrice GENERATOARE DE SEMNAL OSCILATOARE SINUSOIDALE Oscilatoare cu rețele de reacție RC Oscilatoare bazate pe modelarea ecuațiilor cu variabile de stare Oscilatoare cu filtre de rezonanță GENERATOARE DE UNDĂ Circuite astabile cu АО și AN Generatoare de tensiune triunghiulară și dreptunghiulară Formatoare de tensiune sinusoidală CIRCUITUL INTEGRAT GENERATOR DE SEMNALE Principiul de funcționare al CI Parametrii principali ai CI Aplicații ale CI UTILIZAREA CIRCUITELOR INTEGRATE ANALOGICE ÎN SISTEMELE AUDIO ȘI RADIO CIRCUITE INTEGRATE UTILIZATE ÎN SISTEME AUDIO Circuite integrate de zgomot redus Preamplificatoare audio Filtre audio Amplificatoare audio de putere UTILIZAREA CIRCUITELOR INTEGRATE ÎN SISTEMELE DE RADIORECEPȚIE Radioreceptoare MA Amplificatoare-demodulatoare de FI pentru semnale MF Radioreceptoare MA/MF Decodoare stereo Anexe Bibliografie Capitolul I INTRODUCERE Realizarea primelor circuite integrate (CI) datează încă de la sfîrșitul anilor ' Trecerea la producția lor de serie, la scară industrială, în anii ' , a marcat începutul unei noi etape în dezvoltarea industriei electronice, bazate pe o nouă generație de echipamente realizate cu ajutorul circuitelor integrate Acestea au permis construcția unor noi aparate electronice miniatură, cu performanțe îmbunătățite, la prețuri de cost mult mai scăzute Crearea*și dezvoltarea tehnologiei de elaborare a CI a marcat afirmarea microelectronicii ca ramură distinctă, de sine stătătoare a electronicii în prezent, microelectronica reprezintă ramura industrială cea mai dinamică Ea a atins ponderi tot mai însemnate în producția mondială de componente și echipamente electronice Dacă pentru se estimează că producția mondială de componente electronice va crește cu % față de , creșterea producției de CI va fi de %, acestea atingînd o pondere de circa % din totalul componentelor Este semnificativ faptul că în țările puternic industrializate, ca S U A și Japonia, această pondere este mult mai mare, ea depășind % în prima etapă de dezvoltare a microelectronicii ca ramură industrială, s-au pus bazele tehnologiei standard, s-au construit linii de fabricație complexe și aparatură pentru măsura, testarea și controlul parametrilor și a procesului de fabricație a CI în prezent se desăvîrșesc și perfecționează mijloacele acestei ramuri, aflîndu-ne în etapa „marii integrări , a integrării complexe în toate direcțiile Se depun eforturi deosebite pentru mărirea indicelui de integrare, creșterea complexității funcționale a circuitelor monolitice, automatizarea metodelor de proiectare și de realizare a microsiste-melor electronice în acest sens, atenția specialiștilor se îndreaptă spre perfecționarea tehnologiilor existente și elaborarea de noi tehnologii, îmbunătățirea proprietăților materialelor, a preciziei aparatajului de măsură și control, testarea parametrilor și dimensiunilor direct pe cristal, în faza de plachetă, în vederea îmbunătățirii performanțelor CI Tendința spre o integrare complexă este evidențiată pe de-o parte de scăderea dimensiunilor microelementelor, prin perfecționarea tehnologiilor, elaborarea de noi tehnologii și utilizarea de noi materiale semiconductoare, iar pe de altă parte de creșterea dimensiunilor monocristalului, favorizată de îmbunătățirea proprietăților și calității materialelor semiconductoare Aceste fenomene au permis creșterea numărului de elemente active în cristal la peste în anul , prevăzîndu-se pînă în atingerea considerabilei valori de un milion De la ( — ) mm în , dimensiunile muchiei cristalului vor atinge în următorii ani ( — ) mm încă de la începutul acesfui deceniu au fost realizate memorii cu o capacitate de kbit, prevă-zîndu-se extinderea la Mbit, încă înaintea anului Scăderea prețului de cost al tehnologiilor speciale (Silicon On Saphire— SOS), sau al celor care utilizează alte materiale semiconductoare (GaAs) vor favoriza extinderea CI monolitice cu un înalt grad de integrare în aplicații speciale, cerute de sistemele de comunicație și de transmitere a datelor, la înaltă și foarte înaltă frecvență Prețul CI este în scădere continuă și rapidă, favorizată de rezultatele atinse de marea integrare în țara noastră se acordă o atenție deosebită tuturor ramurilor reprezentative" pentru tehnica nouă, pentru progres, între care, microelectronica ocupă un loc de frunte Documentele Congresului al XIII-lea prevăd în cincinalul — o creștere de — % în domeniul industriei electronice și a tehnicii de calcul „Industria electronică va pătrunde masiv în întreaga activitate economico-socială, fiind orientată spre dezvoltarea cu precădere a producției de componente electronice, mijloace de automatizare, echipamente de electronică industrială și profesională ” în contextul sarcinilor viitorului plan cincinal, mai ales în înfăptuirea Programului — directivă, în perioada — , un rol determinant îl va avea activitatea de cercetare științifică, dezvoltare tehnologică și progres tehnic Prin prevederile științifice formulate, Directivele Congresului al XIII-lea al partidului creează cadrul strategic optim pentru modernizarea industriei, cu ritmuri înalte de dezvoltare a ramurilor de înaltă tehnicitate — electronica, microelectronica, mecanica de precizie, chimia de sinteză fină — care încorporează cele mai noi cuceriri ale științei și tehnologiei Aceasta va asigura înfăptuirea programului privind mecanizarea, automatizarea și robotizarea tuturor sectoarelor economice, ridicarea nivelului general al industriei românești, a calității și tehnicii acestor ramuri, la un nivel comparabil cu cel al țărilor dezvoltate din punct de vedere economic CIRCUITE INTEGRATE PREZENTARE GENERALĂ Circuitul integrat (CI) reprezintă o unitate constructivă inseparabilă de microelemente interconectate electric, plasate cu mare densitate în volumul, sau pe suprafața unei baze comune Apare ca un tot unitar din punct de vedere al prezentării, nomenclaturii, testării și exploatării Există o mare diversitate constructivă și funcțională de CI, cea mai mare pondere avînd-o CI semiconductoare Nu de mică importanță sînt însă Ci bazate și pe alte principii: optoelectronice, acustoelectronice, mag-netoelectronice, sau termice Din punct de vedere al tehnologiei de formare și conectare a elementelor componente, CI semiconductoare se pot clasifica în: — CI monolitice, care au toate microelementele și interconexiunile lor realizate printr-un proces unitar de elaborare în volumul, sau pe suprafața unui singur cristal semiconductor, numit cip, sau pastilă; - CI peliculare, care conțin microelemente sub formă de pelicule conductoare, reziști ve, sau dielectrice, formate pe un substrat izolator } — CI hibride, care apar ca ansamble de componente peliculare pasive și componente discrete, active sau pasive, cipuri monolitice, tranzistoar®, condensatoare, bobine, conectate și fixate pe același substrat izolant Hxistă și o serie de variante intermediare, ca de exemplu CI multi-cip, formate prin interconectarea mai multor circuite monolitice situate în aceeași capsulă, sau CI monolitice ou pelicule subțiri (reciproc integrate), care au unele dintre rezistoare, realizate la suprafața monocristalului, sub formă peliculară Din punct de vedere al destinației funcționale, se disting — CI analogice, care prelucrează semnale continue în amplitudine sau frecvență și realizează funcții analogice i amplificare, generare, modular®, demodulare; — CI digitale (numerice), care realizează funcții logice, de calcul aritmetic pe bază de cod, și/sau de memorare ®le prelucrează semnale discontinue ca valoare, sub formă de nivele sau impulsuri; — CI de interfață prelucrează semnale analogice și numerice, conți-uînd de regulă și un sistem de conversie^analog-numeric (A—N), sau nu-meric-analogic (N—A), făcînd legătura între echipamentele analogice șl cele numerice Complexitatea CI se apreciază ținînd cont de î — numărul de microelemente ale CI, — numărul și complexitatea funcțiilor îndeplinite, — complexitatea tehnologiei de fabricație De obicei se indică numărul de microelemente active de pe suprafața pastilei integrate, ținînd cont că elementul activ tranzistorul determini întreaga structură și principalele ^performanțe ale CI Pentru a putea caracteriza nivelul complexității funcționale a CI, se folosesc ca elemente de referință i — poarta logică, pentru funcții logice, — celula de memorie „bit”, pentru funcția de memorare, — circuitul amplificator elementar, pentru funcțiile analogice Numărul de circuite echivalente ale unui Ol ^reprezintă numărul de porți logice, biți, sau amplificatoare elementare cu care se poate realiza funcția îndeplinită de circuitul electronic respectiv Parametrii care definesc capacitatea Gl sînt densitatea de integrare șl indicele de integrare Densitatea de integrare este numărul de microelemente pe unitatea da suprafață a pastilei semiconductoare, sau numărul de elemente și componente în unitatea de volum a capsulei hibrid, fără a considera și volumul ter minatelor Indicele de integrare (N) ^reprezintă logaritmul zecimal al numărului de circuite echivalente ale , rotunjit superior pînă la prima valoare întreagă j apare ca parametru standardizat în U R S S Ținînd cont de complexitatea Gl se disting următoarele trepte de integrare i >u SSI (Small Scale Integration), corespunzător CI cu grad redus de integrare, avînd N = , sau pînă la circuite echivalente pe cip; — MSI (Medium Scale Integration), pentru circuite cu grad mediu de integrare, avînd N = ; — LSI (Large Scale Integration) caracterizează circuitele larg integrate, avînd N = ; — VLSI (Very Large Scale Integration), corespunzător circuitelor foarte larg integrate, avînd N = , sau între IO și IO circuite echivalente pe cip; — VZLSI, VLSI, sau SLSI (Very-Very, Ultra, Super LSI), categorie corespunzătoare unui indice^, dej integrare mai mare ca în literatura apuseană nu există încă unitate de vedere privind aceaste clasificare Unii autori consideră limitele de ( — ) componente activă pentru CI—MSI, ( — )Bpentru CI—LSI și peste , pentru CI — VLSI Circuite integrate monolitice Format în întregime într-un^monocristal de siliciu (cip), circuitul electric are bornele de acces conectate prin fire de aur la terminalele capsulei prinsoare este protejat (fig ) Jlonocristalul este o plăcuță semiconductoare de siliciu, avînd grosimea de ( , — , ) mm și suprafața de la mm , la cîteva zeci de mm Microcomponentele active sau pasive ale circuitului apar sub formă de „insule”, cuprinse într-un strat subțire ( lpm) sînt obținute prin imprimarea serigrafică a unor paste speciale, iar cele subțiri ( capsu-CJe DILțpentru CI hibride; g — capsule QIL (Quad In Line) cu de terminale PARTICULARITĂȚI ALE CI ANALOGICE ȘI NUMERICE Caracteristicile și proprietățile funcționale diferite ale celor două tipuri distincte de circuite electronice, analogice și numerice, vor imprima particularități specifice atît structurii și topologiei microelementelor, cît și configurațiilor de circuite adoptate în fiecare din cele două categorii Circuitele analogice prelucrează semnale continue, ale căror puteri și nivele pot varia în limite largi Circuitul fundamental este amplificatorul, al cărui punct de funcționare se află în regiunea de pantă maximă a caracteristicii de transfer (intrare I —- ieșire O), reprezentată pentru un amplificator inversor în figura , a Liniaritatea caracteristicii în această regiune este esențială pentru performanțele circuitului Orice abatere de la forma liniară a acesteia duce la modificări însemnate ale mărimii de ieșire, deci la abateri de la funcționarea dorită Rezultă o mare sensibilitate a circuitelor analogice la toleranțele de fabricație ale microelementelor, la modificarea parametrilor sub influența temperaturii sau în timp, și la perturbațiile interne sau externe de orice natură Structura și topologia microelementelor pentru CI analogice iau în considerare cerințele de amplificare și vehiculare a unor puteri și semnale, tensiuni și curenți relativ mari (volți-zeci de volți, mA-zeci de mA) Ca urmare se vor realiza tranzistoare avînd cîștig mare de curent (( > > ) și suprafețe mari, proporționale cu curentul dorit Pentru a asigura tensiuni mari de străpungere a joncțiunii colector substrat ( V), rezisti-vitatea stratului epitaxial va fi relativ mare Suprafețele mari ale joncțiunilor, vehicularea de sarcini electrice relativ însemnate și gradul redus de dopare a colectorului duc la apariția de efecte parazite importante, capaci-tive și rezistive, care vor împiedica funcționarea corespunzătoare a acestor circuite la înaltă frecvență și în comutație Configurațiile CI analogice urmăresc compensarea efectelor termice, a zgomotelor, sau insensibilizarea circuitului la toleranțele de fabricație, considerabile în tehnologiile monolitice Se utilizează variantele de circuite a) b) Fig Caracteristici de transier a — caracteristica unui element amplificator; b — caracteristica unui comutator electronice ai căror parametri sînt dați de rapoarte sau diferențe de valori, ținînd cont de abaterile relative (comparative) reduse între parametrii microelementelor de același tip, abateri care se mențin la nivelul scăzut și în prezența variațiilor de temperatură Se limitează utilizarea elementelor pasive, sau chiar se evită, datorită toleranțelor mari de fabricație și mai ales a suprafețelor mari ocupate De aceea, configurațiile CI analogice cuprind etaje de c c cu cuplaj direct, corecțiile la frecvență, compensarea erorilor, fixarea funcțiilor de transfer și ajustarea caracteristicilor efectu-îndu-se din exterior, cu ajutorul unor rețele de componente discrete Considerentele de mai sus explică de ce configurațiile interne ale CI analogice sînt relativ complicate, caracterizate prin densități de integrare care, în mod uzual, ating numai nivelul redus și mediu Ele se utilizează însă ca module funcționale universale (de tip amplificator operațional, multiplicator, circuit PlX, comparator) cu care pot fi realizate configurații variate și complexe avînd aplicații deosebit de utile Mult timp CI monolitice analogice au fost inferioare ca precizie echivalentelor lor hibride Noile tehnologii, care au făcut posibilă ajustarea automată a parametrilor în faza de elaborare, micșorarea dimensiunilor și a toleranțelor de fabricație a diverselor structuri integrate, precum și elaborarea de noi principii și sisteme în proiectarea și realizarea circuitelor ca unități funcționale tot mai complexe, au permis crearea unor CI analogice larg integrate (ESI) avînd parametrii apropiați de cei ai echivalentelor lor hibride și la prețuri de cost mult mai mici în prezent, atenția specialiștilor se îndreaptă spre elaborarea de CI analogice și de interfață de mare precizie, fidelitate și stabilitate: convertoare A—N și N—A, filtre, amplificatoare cu eșantionare-memorare etc , destinate aplicațiilor audio, video, medicale sau de laborator Proiectarea echipamentelor cu Ci analogice cere multă experiență și fantezie, dar poate fi finalizată cu soluții ingenioase și economice Deși cantitativ mai redusă decît producția de CI digitale, CI ’analogice vor cunoaște și pe viitor o mare dezvoltare, fiind destinate echipamentelor industriale sau de laborator de serie mică și interfețelor din echipamentele pentru prelucrarea numerică a semnalelor analogice Circuitele numerice (digitale) prelucrează semnale discontinue, care iau valori discrete, de obicei binare, și între care stabilesc funcții logice Elementul fundamental este circuitul comutator care asigură una din cele două valori logice posibile ale semnalelor, notate cu sau , după cum el este conectat (în conducție), sau deconectat (blocat) Memorarea nivelelor logice se face în circuite de memorare, avînd ca element fundamental celula de memorie, capabilă să memoreze un bit (valoarea logic, sau logic) în CI numerice rolul comutatorului este îndeplinit de circuitul inver-sor logic, a cărui caracteristică este reprezentată în figura , b Importantă pentru funcționarea circuitului este asigurarea celor două stări caracterizate prin nivelul ridicat ( ), sau coborît ( ) al semnalelor Nu este semnificativă valoarea efectivă a acestora, valoare care poate fi cuprinsă într-un domeniu relativ larg, reprezentat hașurat în figură Rezultă o sensibilitate mai redusă a circuitelor digitale la modificarea caracteristicilor și parametrilor, datorită toleranțelor de execuție, temperaturii sau îmbătrînirii componentelor Ca urmare, configurațiile funda mentale sînt mai simple, nemaifiind nevoie de circuite de stabilizare și compensare a efectelor perturbatoare de acest tip Circuitele integrate numerice trebuie să asigure funcționarea la frecvențe ridicate și timpi foarte reduși de comutație Structurile și topologiile vor fi astfel proiectate incit să minimizeze efectul capacităților parazite și să asigure o mobilitate mărită a purtătorilor de sarcină Tranzistoarele, al căror efect de amplificare este puțin important, vor avea topologii și structuri specifice comutației Dimensiunile lor vor fi reduse, iar rezistivi-tatea zonelor conductoare va fi mai mică decît în cazul CI analogice Rezultă puteri, tensiuni și curenți de nivel redus ([xA—mA, mV—V) și densități foarte mari de integrare, ajungîndu-se pînă la complexitatea circuitelor VLSI Principiile de prelucrare numerică a informației, bazate pe operații logice elementare și configurații de mare simplitate, conduc la posibilitatea șablonizării, tipizării și automatizării operațiilor de proiectare și de realizare a modulelor numerice Apare avantajul specific de mare serie pentru producția, testarea și exploatarea echipamentelor modulare S-a arătat că o funcție elementară logică se poate implementa foarte simplu și economic în tehnologia integrată Pentru a implementa însă o funcție de complexitate medie sînt necesare de multe ori mii, chiar zeci de mii de astfel de funcții elementare De aceea, cu toate avantajele lor, metodele numerice s-au impus abia în ultimul deceniu, după perfecționarea tehnologiilor care au permis fabricarea circuitelor foarte larg intergrate și a tehnicii evoluate de calcul Gradul înalt de integrare, consumul neglijabil de putere, precizia mare de prelucrare a semnalelor, cheltuielile reduse de întreținere și exploatare au făcut ca CI numerice să devină dominante în producția de CI în prezent ele au o largă utilizare în echipamentele complexe de automatizare, aparatura de calcul și prelucrare automată a datelor, în sistemele de comunicații etc Capitolul MICROSTRUCTURI ȘI CONFIGURAȚII FUNDAMENTALE ÎN CIRCUITELE INTEGRATE ANALOGICE Asigurarea caracteristicilor și parametrilor diferitelor scheme realizate cu CI analogice, precum și a funcțiilor lor de transfer, se realizează prin conectarea de elemente externe Pentru alegerea și ajustarea optimă a acestora trebuiesc cunoscute posibilitățile oferite de CI și parametrii lor în acest scop, în afara datelor de catalog, este bine ca utilizatorul să cunoască și să înțeleagă configurația internă a CI utilizate Realizarea de CI la cerere, în scopul folosirii acestora în diferite aplicații particulare cerute de utilizator necesită cunoașterea obligatorie de către acesta a particularităților de proiectare datorate tehnologiilor integrate, a posibilităților și limitărilor acestor tehnologii în cele ce urmează se vor da cîteva date în acest sens STRUCTURI DE MICROELEMENTE ÎN TEHNOLOGIA BIPOLARĂ O caracteristică fundamentală a tehnologiilor integrate este formarea simultană în procesul tehnologic a tuturor microelementelor aparținînd circuitului integrat Ca urmare, întreg cipul va avea aceeași structură Adînci-mea zonelor de difuzie și gradul lor de dopare, deci grosimea și rezistivi-tatea straturilor, capacitățile specifice și tensiunile de străpungere ale joncțiunilor de același tip vor fi aceleași pentru toate microelementele Prescrierea independentă a parametrilor (curentul limită, rezistența diferitelor zone, capacitatea joncțiunilor, puterea de disipație termică) se poate face numai prin adoptarea unor topologii corespunzătoare (anumite forme și dimensiuni de suprafață) Specificul tehnologiei integrate dă posibilitate optimizării parametrilor unui singur tip de microclement prin adoptarea unei anumite structuri Parametrii celorlalte tipuri de microelemente se pot ajusta între limite, disponibile doar prin modificarea topologiei în acest sens, mărirea unor suprafețe în scopul îmbunătățirii unor parametri devine neeconomică Posibilitățile fiind limitate, parametrii acestor microelemente ,,subordonate tehnologic” vor rezulta inferiori celor aparținînd dispozitivelor discrete de același tip în funcție de microstructura optimizată (a tranzistoarelor bipolare sau MOS) se disting cele două mari categorii de tehnologii: bipolară și " OS în CI analogice preponderentă este tehnologia bipolară în ultimul timp au apărut însă tot mai multe realizări analogice în tehnologie MOS, în special pentru circuitele de interfață analog-numerice în cele ce urmează se vor face referiri la structurile bipolare, caracteristice pentru CI analogice uzuale Tranzistorul bipolar npn în tehnologia bipolară, structura optimă corespunde tranzistorului bipolar npn (fig , a) Ea trebuie să asigure cerințele de amplificare, putere, limitele de tensiune și frecvență dorite Substratul p, cu rol de suport mecanic are ( — ) pun grosime Foarte slab dopat, are o mare rezistivitate (> Qcm), pentru a reduce efectul de diodă parazită și capacitatea joncțiunii colector-substrat CS, asigurînd totodată tensiuni mari de străpungere acestei joncțiuni (Vcsr Z V) Stratul n epitaxial în care se formează zona de colector C, are ( — ) pim grosime și o rezistivitate ridicată ( Qcm), rezultînd tensiuni de străpungere mari (VCbr — V) Pentru micșorarea rezistenței serie de colector, paralel cu păstrarea valorilor ridicate ale tensiunii Vcbr, se formează stratul îngropat n+, puternic dopat, care canalizează circuitul sarcinilor injectate de emitor spre bornele de contact ale colectorului, prin-tr-o cale n+ de mică rezistivitate Zona p+ de difuzie a bazei В este mai puternic dopată, iar adîncimea ei este determinantă pentru frecvența de tăiere fr și cîștigul de curent ( Grosimea mică (w pim) a bazei (fig , a) asigură valori mari ale cîștigului de curent (| = ) și frecvențe de tăiere ridicate \fT de sute de MHz) Zona n + de difuzie a emitorului E are cea mai mică rezistivitate, ca urmare tensiunea de străpungere a joncțiunii bază-emitor este mică (Vber = V) Concentrația mărită de purtători determină valori mari ale capacității joncțiunii BE în funcție de topologia tranzistorului, curenții de colector pot varia de la cîțiva pi A, la circa mA Fig Microstructuri de tranzistoare bipolare și diode în tehnologie bipolară a — tranzistor -npn ; b — tranzistor pnp lateral; c — tranzistor pnp de substrat; d — diodă BB; e diodă Zener compensată termic Tranzistoare bipolare pnp a) Tranzistoare pnp laterale Calea de curent este „laterală” (fig , b), paralelă cu substratul Grosimea w a bazei este limitată inferior la circa p m datorită toleranțelor de execuție De aceea Ș este redus ( —- ), iar fT este de cîțiva MHz Apare și o pierdere de curent spre substrat, prin tranzistorul pnp parazit, polarizat direct Curenții de colector nu depășesc mA Colectorul divizat în n părți egale duce la formarea unui tranzistor multicolector, fiecare din tranzistoarele astfel formate avînd cîștigul de curent p/n Legînd în paralel m colectoare, rezultă un cîștig m( /n b) Tranzistoare pnp verticale (de substrat) Cînd circuitul permite polarizarea substratului la tensiunea cea mai negativă, se poate utiliza substratul p ca și colector (fig , c) Rezultă ₽ , fT MHz și ic mA Tranzistoare cu efect de cimp TECJ Cu tehnologia standard se pot realiza tranzistoare TECJ cu canal p (fig , b) și cu canal n (fig , c) Structura predeterminată pentru tranzistoarele npn imprimă proprietăți nefavorabile pentru conducția TECJ : o grosime mică a canalului p și o rezistivitate mare a canalului n Pentru a mări dimensiunile canalului, trebuie adoptate suprafețe mari, neeconomice Transconductanța este redusă ( , — ) mA/V la TECJ cu canal p, respectiv ( , — ) mA/V la TECJ cu canal n, iar curenții limită nu depășesc mA Tehnologiile bipolare moderne permit obținerea de tranzistoare TECJ cu parametrii precis controlați, realizînd canalul separat, prin implant de ioni (fig , d) Structura bipolară bazată pe acest procedeu este denumită BIFET (Bipolar-Field Effect Transistor) Diode a) Diode redresoare Diodele compatibile cu tehnologia standard se pot realiza cu oricare dintre joncțiunile tranzistorului bipolar Foarte frecvent se utilizează dioda bază-emitor (fig , d) cu colectorul legat la bază în acest caz, compor- Fig Structuri bipolare de tranzistoare TECJ a — tranzistor npn; b — tranzistor TECJ cu canal ; c — tranzistor TECJ cu canal n; d — tranzistor TECJ cu canal p cu implant de ioni tarea diodei este identică cu cea a unui tranzistor funcționînd în regim activ normal, avînd vBc == Curentul prin diodă este determinat de vBE, adică Ѣ = Ieo^PV-¥ = ieo exp , ( ) vT Vt unde IEQ este curentul rezidual de emitor, VT = kTIe = mV (pentru T = K) este tensiunea termică, k fiind constanta lui Boltzman, iar e sarcina electronului; de aici, tensiunea la bornele diodei vD = vBE = VT In f- ( ) Pentru iD suficient de mare, această tensiune rămîne aproximativ constantă, în limitele : vBE = ( , - , ) V ct ( ) b) Diode Zener Joncțiunea EB polarizată invers are caracteristică de diodă Zener cu cotul foarte abrupt, la circa (— V) Coeficientul de variație termică al joncțiunii BE polarizate direct este de circa — mV/°C, iar a diodei Zener, de , mV/°C Plasînd ,,spate în spate” două joncțiuni BE (fig , e), se pot realiza diode Zener compensate termic, avînd un coeficient de variație cu temperatura de circa , mV/°C Rezistoare în tehnologia bipolară se utilizează ca rezistoare oricare dintre straturile care intră în stiuctura tranzistorului npn Adîncimea fiecărui strat (E, В sau C) este aceeași pe întreg cipul, la fel și rezistivitatea sa, ca urmare straturile cu suprafețe egale vor avea aceeași rezistență Rezistoarele sînt realizate sub formă de fîșii, avînd lățimea l de ( — ) p m Rezistența unui strat de suprafață l , pătrată, se numește rezistență pe pătrat Rs £ /lJ Valoarea rezistenței va fi proporțională, deci, cu numărul de pătrate din care este formată fîșia respectivă! R = nR$ Rezistoarele în zona de difuzie a emitorului au rezistențe foarte mici (Rs = &/□), sînt stabile termic și servesc mai mult la realizarea conductoarelor în conexiuni cu treceri suprapuse Valorile uzuale ale rezistenței sînt cuprinse între Q și kQ Rezistoarele în zona de difuzie a bazei (fig , b) au o rezistență de ( — ) Q/[J Ocupă o suprafață mare: de exemplu, dacă Rs == £!/□, o rezistență de kQ va fi formată cu o fîșie cuprinzînd de pătrate cu latura b = pim, și aria de fim , de circa ori mai Fig Structuri bipolare de elemente pasive a — tranzistor npn; b — rezistor în zona de difuzie a bazei; c — rezistor tip bază îngustată; d — rezistor în zona de colector; e — condensator MOS; f — condensator cu joncțiune mare ca a unui tranzistor Considerente economice recomandă folosirea acestor tipuri de rezistoare pînă la kQ Mărirea rezistenței se poate face prin îngustarea secțiunii zonei de bază, difuzînd zona de emitor (fig , c) Se obțin rezistoare tip bază îngustată (ciupite) avînd Rs = ( —- ) k£î/Q și rezistențe pînă la ktî, dar la toleranțe mari, pînă la % Rezistoarele de volum, obținute în stratul epitaxial n, cu sau fără difuzia zonei de bază (fig , d) au rezistențe mari, Rs = ( — ) k£i/ , mică precizie și stabilitate termică foarte redusă Se face observația că în tehnologia clasică procesul de difuzie este slab controlat, gradul de dopare diferă de la suprafață în adîncime și de la un lot de circuite, la altul Ca urmare, rezistența straturilor se obține cu toleranțe mari ( — )% față de valoarea proiectată Rămîne însă avantajul abaterilor relativ reduse între rezistențele care, în același circuit, se doresc egale Stabilitatea parametrilor la temperatură este foarte redusă, rezistența de strat suferind variații importante la modificarea temperaturii De exemplu, rezistorul de tip bază îngustată, avînd coeficientul de variație termică de ( , — , )%/°C își poate modifica rezistența în raportul / la variația temperaturii între — și + °C Curenții de scurgere prin joncțiunile vecine se dublează la fiecare °C, iar capacitățile parazite ale acestor joncțiuni sînt relativ reduse, limitînd funcționarea la frecvențe înalte Tensiunile limită admisibile sînt funcție de tensiunile corespunzătoare joncțiunilor ce le delimitează : CCbr V, Vber V, iar puterea disipată maximă este de ( — ) W/mm Tehnologiile moderne permit obținerea de rezistoare la valori precise și dimensiuni reduse, utilizînd în locul difuziei implantul de ioni sau reali-zînd pelicule rezistive de mare precizie și stabilitate termică, la suprafața cristalului semiconductor Capacitoare în configurația CI monolitice utilizarea capacitoarelor este limitată la valori de zeci sau sute de pF și, pe cît posibil, se evită, fiind neeconomice, deoarece ocupă suprafețe foarte mari Capacitoarele MOS (fig , e) folosesc dielectricul stratului de SiO avînd o capacitate specifică de ( — ) pF/mm și valori economice pînă la pF Substratul condensatorului se dopează puternic pentru a avea o rezistență serie de acces cît mai mică la placa inferioară a condensatorului și a asigura independența capacității față de tensiune Coeficientul de variație termică este de , %/°C și efectele parazite sînt reduse, asigurînd un factor de calitate Q de circa , la MHz Capacitoarele cu joncțiune (fig , f) folosesc capacitatea de blocare a joncțiunilor pn (care trebuie să fie deci invers polarizate) Se obțin capacități specifice în limitele ( — ) pF/mm , la Vlim = V pentru joncțiunea BE si ( — ) pF/mm , la Vlim = V pentru joncțiunea BC Au proprietăți slabe la temperatură (kQ = — , %/°C) și frecvență (Q = , la f = MHz) Capacitatea variază neliniar cu tensiunea, iar curenții de fugă sînt considerabili și puternic dependenți de temperatură CONFIGURAȚII FUNDAMENTALE ÎN CIRCUITELE INTEGRATE ANALOGICE Datorită tehnologiei integrate, configurația CI poate fi mult diferită de cea a circuitelor cu componente discrete care îndeplinesc aceeași funcție Pe de o parte, se ține cont că sînt optimizați parametrii unui singur micro-element și anume, ai tranzistorului npn, celelalte rezultînd cu parametri inferiori dispozitivelor discrete Pe de altă parte, trebuie să se aibă în vedere faptul că prețul de cost al microelementului depinde în special de mărimea suprafeței lui De aceea, numărul și valoarea rezistențelor pasive sînt limitate, de cele mai multe ori ele fiind înlocuite cu rezistențe active Se evită utilizarea condensatoarelor, ca urmare etajele de amplificare sînt cuplate direct Se utilizează cu precădere configurațiile cu tranzistoare, ele ocupînd cele mai reduse suprafețe în cele ce urmează se vor expune cîteva puncte de vedere privitoare la realizarea unor configurații fundamentale ale CI analogice Alte variante sau configurații specifice se vor prezenta, de la caz la caz, în capitolele următoare Surse de curent Sursele ideale de curent (fig , a) furnizează curenți IG constanți, independenți de tensiunea VL la bornele sarcinii și insensibili la diverse perturbații (variația temperaturii Ѳ, sau a tensiunii de alimentare Vcc)’ în cazul surselor reale (fig- , b) există variații ale curentului IG cu Ѳ sau cu Vcc și o anumită dependență față de VL, echivalentă cu existența unei rezistențe de ieșire rs finite, care trebuie să fie însă cît mai mare Fig Sursă de curent, simbol geometric și caracteristică de ieșire a — ideală; b — reală Oglinzile de curent (fig ) reprezintă surse de curent comandate de către un curent de referință IREF: II = mIref» iar coeficientul n nu trebuie să depindă de VL, Ѳ sau alte perturbațiL în CI, n = ( “ — IO ), foarte uzuală fiind valoarea n = în acest caz, IL reprezintă imaginea curentului de referință, de unde denumirea de oglindă de curent Sursele și oglinzile de curent se utilizează frecvent la polarizarea etajelor de amplificare Avînd rezistențe mari de ieșire și ocupînd suprafețe foarte reduse, ele pot să înlocuiască rezistoarele semiconductoare de mare valoare, neeconomice în tehnologia integrată a) Cazul curenților mari în principiu (fig , a), polarizînd cu tensiune constantă baza unui tranzistor conectat într-un etaj de amplificare cu reacție de curent și funcționînd în regim activ normal, curentul său de colector L este constant și independent de rezistența RL de colector: z = VG - VBE rgl(l +₽) + K£ V ' Fig Oglindă de curent b) Fig Surse de curent с) pentru curenți mici; TBCJ a — schemă de principiu; b — sursă pentru curenți mari; c — sursă d — sursă pentru curenți mici cu rezistență activă iar dacă are valoare mare și rg/(p + ) VBE Valoarea curenților stabilizați se fixează prin alegerea potrivită a rezistenței RE în tehnica integrată se evită însă utilizarea surselor de tensiune și a rezistențelor de mare valoare Valori compatibile cu tehnologia bipolară se obțin pentru ,,curenți mari”, de ordinul mA în acest caz, V BE ~ , V, valoare aproximativ independentă de curentul IL Rămîne însă dependența pronunțată față de temperatură : — mV/°C ( ) аѳ v Compensarea acestui efect se face imprimînd o variație asemănătoare tensiunii de polarizare VG prin includerea unei diode-tranzistor T în circuitul de polarizare (fig , b) în condițiile „curenților mari”, VBE ~ = Vbe Усс, lar IL S Rei ■ ^^Iref = Ct ( ) R + i?E REi R» Apare clar că circuitul din figura , b este și o oglindă de curent, în care raportul curenților este fixat de raportul rezistențelor de emitor Sursa pentru curenți mari are o rezistență mare de ieșire ( — ) МП (de + ёт^Е or* maî mare ca rezistența de ieșire a tranzistorului T ) Rezistența RE , prin reacția negativă de curent contribuie la stabilizarea variației curentului de sarcină De exemplu, creșterea lui IL mărește căderea de tensiune IiRez, reducînd УВЕ , care comandă revenirea curentului de colector b) Cazul curenților mici Micșorarea curenților stabilizați la valori de ordinul pA, frecvent cerute de polarizarea etajelor de amplificare ale CI analogice, se realizează sau prin reducerea valorii rezistenței RE , sau a curentului Iref (vezi relația ) Reducerea valorii RE se poate face chiar pînă la anularea ei, așa cum apare în figura , c, în cazul sursei de curent Widlar Valori RE compatibile cu tehnologia bipolară permit funcționarea la „curenți mici” (|xA), cu păstrarea avantajului rezistențelor mari de ieșire Bineînțeles, în acest caz tensiunile bază-emitor nu mai sînt egale și depind de curenții de colector i VBE S rln-^- ; VBE ~ al Леоі a Ze’ ( ) Pentru tranzistoare pereche £ a Z£o , raport care se menține și cu variația temperaturii Ca urmare : iL~Vy Re II / vT * / L ( Ю) Curentul ( ) are o dependență redusă față de variațiile IREF ~ Vcc/R> deci și față de variațiile tensiunii de alimentare El devine independent față de temperatură în cazul cînd RE are același coeficient de variație termică ( , %/°C) ca și VT Această cerință este perfect realizabilă cu rezistoarele din zona de difuzie de bază Reducerea curentului IREF se poate face prin înlocuirea rezistorului R cu TECJ avînd rol de rezistență activă de mare valoare (fig , d) c) Oglinda simplă de curent Un raport unitar între curenții din cele două ramuri ale oglinzii de curent se poate obține în cazul RE = RE sau prin renunțarea la rezistențele de emitor, conform circuitului din figura Pentru ( suficient de mare rezultă: Fig Oglindă simplă de curent II Iref = (Vcc ~ Vbe)/R Rezistența de ieșire a oglinzii simple de curent este mai mică (sute de k£ ) datorită absenței reacției negative de curent prin RE Dacă aria joncțiunii BE este diferită la cele două tranzistoare, rezultă curenți diferiți, proporționali cu cele două arii Se pot realiza simplu și economic, pe suprafețe foarte reduse, oglinzi de curent cu mai multe ramuri (fig ) Deoarece se bazează pe utilizarea de tran-i Fig Oglinzi de curent cu tranzistoare multicolector a — schemă echivalentă; b — configurația reală cu tranzistor multicolector npn ; c — schemă echivalentă cu tranzistoare pnp; d — configurația reală cu tranzistor pnp zistoare pereche, avînd aceiași parametri, indiferent de temperatura de funcționare, configurațiile de surse pentru curenți mici nu au echivalent discret Generatoare de tensiune Generatorul ideal de tensiune (fig , a) furnizează tensiuni insensibile la variația curentului de sarcină IL sau a altor perturbații (temperatura Ѳ, tensiunea de alimentare Vcc)- în realitate există anumite variații, care se doresc a fi cît mai mici (fig , b), astfel: — sursele de tensiune sînt optimizate în raport cu comportarea la variația curentului de sarcină, deci prezintă o rezistență de ieșire rs foarte mică; — referințele de tensiune au o comportare optimă la variația temperaturii sau a tensiunii de alimentare Surse de tensiune a) Sursele de tensiune de tip repetor peemitor se utilizează frecvent, la fel ca în variantele discrete Acestea (fig , a) furnizează o tensiune puțin sensibilă la variația rezistenței RL de sarcină, dacă tensiunea de polarizare VG este constantă și tranzistorul funcționează în regim activ: VL = = Vg-VBe^/(Rl) ( ) - ( + dacă rg/(l -J- b) Fig Surse de tensiune cu diode a — cu diode-tranzistor; b — cu DT și DZ> c — altă variantă cu DZ Alte referințe de tensiune furnizează tensiuni dependente de insensibile la variația tensiunii de alimentare, dar care necesită compensare termică Frecvent, aceasta se realizează prin compensarea variațiilor b) Fig Surse de ^tensiune stabilizată cu tranzistor și reacție negativă a —-/pentru tensiuni mici; b — pentru tensiuni mari — Montaje electronice cu circuite integrate analogice b) Fig Referințe de tensiune a — cu sursă de curent; b — cu АО negative ale tensiunii Vbe (— mV/°C) cu variații de semn contrar, proporționale de exemplu cu ale tensiunii termice VT ( , mV/°C) în figura , a se prezintă un astfel de circuit Sursa de curent (Tv T ) generează în*J? curentul ( ) : r Vt Л Vt Ri i o = — In — — In — , Z Я ?! deoarece VE = -^ -^ ” Vbez = “ Vbei > Ѵвеъ = ^bei- Tensiunea de ieșire VL = VBE+^ rln|i ? ( ) ( ) va avea un coeficient de temperatură ajustabil la zero, prin alegerea potrivită a rapoartelor A / ? și R /Rv O altă variantă bazată pe același principiu (VL = Vbe + пѴт) se prezintă în figura , b Tensiunea de sarcină VL are expresia ( ) și nu mai este influențată de tensiunea de alimentare Vcc- Amplificatorul este de tip АО (capitolul ) Etaje pentru deplasarea nivelului de e e Datorită cuplajului direct între etajele amplificatoare de c c , nivelul tensiunii de polarizare a acestora tinde să se deplaseze spre limita de saturație micșorînd domeniul posibil de variație al semnalului util (compo- Fig Etaj de deplasare a nivelului de tensiune continuă cu DZ Vcc b) Fig Etaj de deplasare a nivelului de tensiune continuă cu*sursă de curent a — schemă de principiu; b — configurația circuitului cu ogliudă simplă de curent nenta de c a ) Pentru reducerea nivelului tensiunii de polarizare, fărft micșorarea componentei variabile, se utilizează frecvent etaje de tip repetor pe emitor, favorabile și din punctul de vedere al adaptării impedanțe-lor dintre etaje Diferitele variante de circuite utilizează diode Zener (fig ) sau oglinzi de curent (fig ) Prima variantă asigură și o foarte bună compensare termică, deoarece nivelul continuu: Ѵъ = V, - VBE - Vz este asigurat de înscrierea a două joncțiuni ,,spate în spate?' A doua variantă are o bună precizie, datorată dependenței componentei de c c VL = Vt - RJ -VBE ± Fz- | (Vcc - Vbe) ~ VBE de raportul rezistențelor RJR, realizabil în tehnologie integrată monolitici, la toleranțe reduse Etaje de amplificare Amplificarea semnalelor este funcția de bază în circuitele analogice Etajele de amplificare trebuie să asigure performanțe ridicate i coeficienți mari de amplificare într-o gamă dinamică largă, impedanța de intrare și ieșire corespunzătoare (fig ), erori reduse în c c și distorsiuni de frecvență (sau liniare) minime într-o bandă largă de frecvențe Așa cum s-a mai arătat, datorită imposibilității folosirii condensatoarelor de cuplaj, în CI monolitice se utilizează etaje de amplificare de c o IDEAL Fig Amplificatoare: scheme echivalente comparative a — de tensiune; b — de curent; c — transimpedanță; d — trausconductanță [cu cuplaj direct) Da cuplarea directă a etajelor amplificatoare apare posibilitatea transmiterii și amplificării nedorite a unor perturbații apărute în etajele anterioare Fiecare modificare a punctului static de funcționare [datorită variației tensiunii de alimentare, temperaturii sau îmbătrînirii componentelor) se transmite amplificat, sub formă de eroare la ieșire Pentru micșorarea influenței acestor perturbații se utilizează etaje de amplificare cu reacție negativă și, mai ales, etaje diferențiale Observație în cele ce urmează, se vor utiliza notațiile uzuale pentru semnale și componentele lor De] exemplu, tensiunea de intrare Vj = Vi + Vi se consideră a avea o componentă constantă (de c c , sau de polarizare), notată cu Vi și o componentă variabilă, destinată amplificării, notată cu Vi (fig ) Fig Simboluri în notarea semnalelor Fig Circuit elementar de amplificare Configurația elementară de amplificare (fig ) Circuitul elementar (asimetric) fără reacție (RE = ) asigură o amplificare în tensiune Av = = —gmRc = (ICIVT)RC ( ) unde, gm reprezintă transconductanța tranzistorului, Ic componenta de c c a curentului de colector, iar VT, tensiunea termică Rezistențele de intrare și de ieșire sînt Ri = $fgm, Ro ? Rc, iar transconductanța echivalentă etajului este Cm == gm ==z Ic/VTf egală cu cea a tranzistorului Reacția negativă de curent prin RE micșorează amplificarea în tensiune și curent Av —Rc/Re, Gm = gm/(l -f g^Rs) ( ) dar mărește rezistența de intrare R> = Ztc( + ёт&Е)> introducînd și o stabilizare a punctului static de funcționare, deci a parametrilor amplificatorului Amplificatorul diferențial ideal Funcția amplificatorului diferențial este de a amplifica variațiile v# ale semnalului diferențial (fig , a) vid == Vid + ^id = — ^/ ( * ) V а —u b) Fig Amplificator diferențial schemă bloc; b — configurația fundamentală aplicat la intrare Ca urmare semnalele la bornele de ieșire (®oi și vG ), precum și semnalul diferențial de ieșire V D = VqD + V d = £Joi ~ ^ ( ) vor avea variații proporționale vid : = AjV^t ^C = = A vid, vQd = Advid ( ) Schema de principiu unui amplificator diferențial este prezentată în figura , b Ea cuprinde două tranzistoare amplificatoare cuplate în emit Oi și polarizate de sursa de curent Dacă schema este perfect simetrică (rezistențele de colector sînt egale, iar tranzistoarele sînt pereche) funcționarea, este ideală, și anume: a) Dacă semnalul diferențial de intrare este nul (fig , a) potențialele celor două intrări sînt egale (vezi relația ) Vn = ^/ == Vie, Fig Semnale AD — semnal diferențial nul la intrare; b — semnal diferențial nenul la intrare semnalul comun al celor două intrări fiind tensiunea de mod comun la intrare* Rezultă că Vbei — Vbe — Vbe* Ca urmare, curenții de colector ai celor două tranzistoare sînt egali Aceștia sînt furnizați de sursa de curent , prin urmare au valoarea Ic — Icz = I Rezultă o tensiune diferențială nulă la ieșire, deoarece FCi = Hf = Vcc - Rd = Voc, deci VQD = C - = b) Dacă se aplică un semnal diferențial la intrare (fig , b), el se repartizează egal, dar în sens opus pe intrarea celor două tranzistoare vbei — Vbe + vidfâ> vbez — Vbe — Vidl% ( ) Ca urmare curenții de colector variază în sensuri opuse față de valoarea de polarizare: ici = I + gmvidl , iC = I — gmvid/ ( ) Rezultă variații ale tensiunii de ieșire proporționale cu v#, adică WC = ~gmRcV,dl = ( ) wC = +gmRcVidl = Azvid ( ) vod = —gmRcVid = AdPid ( ) Amplificarea diferențială are deci forma Ad = = ~gmRc = - ЩѴТ) Rc ( ) Vid depinzînd de curentul I de polarizare și de rezistența Rc Concluzii Un AD ideal amplifică numai tensiunea diferențială aplicată la intrare, nu și tensiunea de mod comun vic ~ (Pii + ^/ )/^ Variația simultană și în același sens a potențialelor bornelor de intrare (de exemplu sub influența perturbațiilor de mod comun care apar pe ambele intrări) nu este resimțită la ieșire Simetria montajului are avantajul că modificarea în același sens a parametrilor (datorită toleranțelor de execuție, sau a temperaturii) nu modifică tensiunea diferențială la ieșire De exemplu, deși Vbei Și Vbez se modifică relativ mult cu temperatura (— mV/°C), diferența (Vbei ~~ Vbez) față de care este sensibilă ieșirea variază de de ori mai puțin, adică cu |лѴ/°С Fig Caracteristici de transfer ale AD Le semnal de intrare nul (viă = ), curentul de colector este dat de sursa de curent și se repartizează în mod egal în cele două ramuri ale AD La aplicarea unui semnal de intrare (vid ), între cele două ramuri apare un dezechilibru simetric de curent Față de valoarea I de polarizare, variațiile de curent pot fi de cel mult ± , cînd una dintre ramuri este blocată, iar cealaltă preia întreg curentul generat de sursă (fig , a) Pentru a se evita intrarea în saturație a tranzistoarelor trebuie asigurate condițiile (drl mia == Vcc - Rc v^ n — Vcc — Rq A mplificatonil diferențial real Deși tehnologiile integrate oferii condiții pentru asigurarea unei simetrii corespunzătoare între ramurile AD, nu se atinge totuși perfecțiunea Rezistentele Rc și parametrii tranzistoarelor T\ și T nu rezultă perfect egali, incadrîndu-se în anumite toleranțe de fabricație Prin urmare, în absența semnalului de intrare, (yid = ), poate apare o diferență de potențial între cele două ieșiri, deci un semnal eroare la ieșire, datorită curentului de polarizare I repartizat inegal între cele două ramuri și căderilor de tensiune diferite pe rezistențele Rc Dezechilibrul între cele două etaje se poate accentua în timp, ' odată cu variațiile de temperatură, condițiile de funcționare sau îmbătrînirea parametrilor Alte abateri de la cazul ideal apar datorită sursei curentului de polarizare, care are o rezistență de ieșire finită și nu furnizează un curent perfect constant cînd tensiunea la bornele sale variază Tensiunea vE la bornele sursei de curent (fig ) variază odată cu tensiunea la intrarea AD : VE = — Vid/% = + VidI% ~ f(VlD> V/c]) iar curentul de polarizare I se va modifica cu atît mai mult cu cît rezisten ța de ieșire a sursei este mai mică Ca urmare se va modifica și tensiunea de mod comun la ieșire: Voc = Vcc — Rcl Deci, în cazul AD real, tensiunea de mod comun la ieșire nu ramine ‘perfect constantă, suferind variații sub influența semnalelor de intrare Alte aspecte caracteristice ale AD real sînt curenții nenuli de polarizare în baza tranzistoarelor (la intrare) Ib = Ж și variațiile acestora, odată cu semnalul aplicat la intrare Ținînd cont de aceste aspecte, se poate arăta că, în jurul punctului de funcționare, comportarea AD real poate fi descrisă de relații de forma : vod — Advid -f- Adcvic ( ) AcdVțd Acv^c și care, comparate cu ultima dintre relațiile ( ), caracteristice AD ideal, indică cerințele unei funcționări corecte : Л-dc Ad, Acd—^ , Ac—> în condițiile de mai sus, se poate considera că AD amplifică numai semnalul diferențial vid, iar nivelul tensiunii de mod comun la ieșire rămîne constant, indiferent de tensiunea de intrare Parametrii principali de catalog sînt amplificarea diferențială Ad definită în ultima din relațiile ( ) și rejecția de mod comun, definită prin raportul: RMC = Aâ/Adc, ( ) care reflectă gradul de suprimare a semnalului de mod comun aplicat la intrare și care se dorește a fi cît mai mare (IO — IO ) Un alt parametru de catalog indică efectul asimetrici între etajele AD și este tensiunea de dezechilibrib sau de ofset vD Ea este definită ca tensiunea diferențială de intrare căreia îi corespunde o tensiune diferențială nulă la ieșire : vd^vid\Vqd^ Tensiunea de dezechilibru depinde de toleranțele de execuție ale microele-rnentelor și este proporțională cu /p Se poate reduce prin micșorarea curentului de polarizare I, mărirea cîștigului de curent p și ajustarea (echilibrarea) rezistențelor de colector Deși se poate compensa la un moment dat, ea poate varia în timp, mai ales sub influența temperaturii Variația tensiunii de dezechilibru se numește derivă Alți parametri caracteristici AD sînt: Rezistența de intrare pe mod diferențial, care indică efectul variației tensiunii diferențiale viâ asupra curentului de intrare ib: Rid = ^ | - rn - ( ) |rfc o V,- — Rezistența de intrare pe mod comun indică efectul variației tensiunii de mod comun asupra curentului de intrare : Ric = ( ) Ч | vid = o fiind rezistența de ieșire, de mare valoare, a sursei de curent constant Configurații de AD în circuitele analogice Configurația clasică este reprezentată în figura , b, unde sursa de curent este o oglindă de curent, care poate fi unul din tipurile prezentate în figurile și , sau o altă variantă îmbunătățită, care asigură im-pedanțe mari de ieșire Mărirea rezistențelor Rț și micșorarea curenților IB se face prin înlocuirea tranzistoa- relor T\ și T cu perechi Darlington (fig ), avînd cîștig de curent ridicat (P = ₽i₽ )^ sau cu TBCJ avînd rezistențe de intrare de ordinul £l și curenți de grilă neglijabili (pA) Btajul parafază (fig , a) asigură o ieșire asimetrică și amplificările Fig Amplificator diferențial cu tranzistoare Darlington Ad - M Gm == gni/ ( ) înlocuirea rezistoarelor pasive Rc prin rezistențe active (fig , b) de tip oglindă de curent permite mărirea amplificării la valoarea A-d ==s == || Горпр)» Gm • gw, ( ) AD eu ieșire asimetrică a — etajul parafază; b — AD cu sarcină activă b) Fig AD cu cascodă colector comun — bază comună a — cu tranzistoare npn la intrare; b — cu tranzistoare pnp unde sînt rezistențele de ieșire ale tranzistoarelor = V/Zc, rQpnp = ~ V/Zc) Cascoda colector comun-bază comună (fig ) permite mărirea rezistenței de intrare ( /n) și a rezistenței de ieșire (Ло = > M£ ) Etajul prezintă o reacție capacitivă ieșire-intrare redusă, permițînd creșterea benzii frecvențelor de trecere a întregului circuit Etaje de ieșire Aceste etaje debitează puterea necesară în sarcină și trebuie să asigure variația nedistorsionată a semnalului de ieșire în limite cît mai largi, impe-danțe corespunzătoare de ieșire și un randament cît mai ridicat Se utilizează configurații diverse, cunoscute și în variantele discrete Amplificatoarele în clasă A au un randament scăzut și un consum de putere ridicat, chiar cînd semnalul de ieșire este nul Mult mai favorabile apar etajele cu două tranzistoare în clasă E sau AB, care lucrează în contratimp, fiecare tranzistor conducînd numai o alternanță (pozitivă sau negativă) Cînd semnalul de intrare este nul, ambele tranzistoare sînt blocate sau sînt polarizate la un curent redus, astfel că puterea disipată este neglijabilă Au deci un consum redus de c c și un randament ridicat, care poate atinge valori pînă la % Frecvent, se utilizează etajul în contratimp cu tranzistoare complementare, funcționînd în clasa В (fig , a) Tranzistoarele intră în conducție doar cînd tensiunea bază emitor depășește valoarea de prag Vbe, ca urmare în condițiile (—Vbe ) ^be Ѵгв£і , ambele tranzistoare sînt blocate, caracteristica de ransfer (fig , b) avînd o zona de insensibilitate Acest dezavantaj se elimină prin utilizarea circuitului din figura , a Se observă că Vq = Vj vD VD — V^BElt iar dacă diodele sînt pereche, de tip bază emitor, rezultă Vq = vi + Vbei == Чг + ct Fig Btaj de ieșire în contratimp cu tranzistoare complementare a — schemă de principiu; b — caracteristica de transfer ■МЛ Fig Btaj de ieșire cu tranzistoare complementare și diode a — schema de principiu; b — caracteristica de transfer Prin urmare, ieșirea va prelua variațiile de la intrare, JO = vit chiar pen-trufsemnale apropiate de zero, polarizarea tranzistoarelor fiind asigurată de către Dr și D Caracteristica de transfer (fig , b) va fi liniară, eliminîndu-se distorsiunile semnalului de ieșire în jurul valorii zero (numite distorsiuni de racordare) Tranzistorul integrat pnp este un tranzistor de substrat (fig , c) avînd performanțe mai slabe, neputînd asigura în sarcină puteri mai mari de cîteva sute de mW Etajul în contratimp cu tranzistoare npn (fig ) elimină acest inconvenient Tranzistorul Ty funcționează în semiperioada negativă ca repetor pe emitor, iar T în semiperioada pozitivă ca amplificator în conexiune emitor comun Etajul asigură puteri de ieșire de ordinul W Protecția la scurtcircuit și limitarea curentului de sarcină se realizează de obicei cu tranzistoare care intră în conducție atunci cînd curentul de Fig Etaj de ieșire în contratimp cu tranzistoare de ^același tip Fig Etaj de ieșire cu limitarea curentului în sarcină sarcină depășește valoarea prescrisă Un exemplu se indică în figura * Tranzistorul T este polarizat cu o tensiune IlRe proporțională cu curentul de sarcină Cînd aceasta depășește pragul Vbe al tranzistorului, intră în conducție și furnizează în sarcină curentul constant Vbe]R&* Capitolul CIRCUITE ANALOGICE LINIARE După forma relației dintre semnalul de ieșire și cel de intrare, circuitele analogice se împart în circuite liniare și circuite neliniare La circuitele liniare semnalul de ieșire este proporțional cu cel de intrare (eventual cu o întîrziere în timp); la circuitele neliniare cele două semnale nu sînt proporționale Dintre circuitele electronice liniare, cele mai folosite sînt amplificatoarele electronice După cum se știe, se numește amplificator electronic circuitul electronic liniar care furnizează la ieșire o putere mai mare decît cea primită la intrare (Puterea primită la intrare comandă o putere mult mai mare, care circulă de la sursele de alimentare la ieșire) La un amplificator electronic cel puțin unul dintre semnalele de ieșire (tensiune și curent) este mai mare decît semnalul corespunzător de la intrare Majoritatea amplificatoarelor electronice folosite astăzi sînt realizate sub formă integrată monolitică în capitolul de față descriem tipurile, principale de amplificatoare electronice integrate cu destinație largă și trecem în revistă aplicațiile ІіпіагеГтаі importante în care sînt folosite AMPLIFICATOARE OPERAȚIONALE (АО) Amplificatoarele operaționale integrate (notate prescurtat АО) sînt componente universale de circuit, cu ajutorul cărora se poate realiza o diversitate extrem de mare de aplicații liniare și neliniare Denumirea de operaționale are numai o justificare istorică, fiind motivată de faptul că primele amplificatoare de acest tip au fost folosite pentru realizarea unor operații matematice (adunare, integrare în raport cu timpul etc ) asupra tensiunilor electrice în calculatoarele electronice analogice (Acele amplificatoare nu erau însă realizate sub formă integrată și nici măcar nu foloseau tranzistoare, ci tuburi electronice cu vid) Descriere generală Se numește amplificator operațional (integrat) un circuit integrat mono* litic care conține tranzistoare, rezistoare și condensatoare și are: — o amplificare în tensiune foarte mare, în regiunea liniară de funcționare — o rezistență de intrare foarte mare ; — o rezistență de ieșire foarte mică în ciuda faptului că poate conține pînă la cîteva zeci de microstructuri,, un АО nu costă mai mult decît un tranzistor de putere medie Schematic, un АО constă din trei blocuri cu funcții distincte (figura ); fiecare dintre ele poate fi constituit din unul sau mai multe etaje amplificatoare realizate cu tranzistoare integrate Blocul de intrare este ші amplificator diferențial, numit astfel deoarece amplifică diferența dintre cele două tensiuni de intrare v + și v~ Blocul intermediar preia tensiunea furnizată de blocul de intrare și o prelucrează pentru a corespunde cerințelor blocului de ieșire Ultimul bloc asigură curentul de ieșire necesar (uzual de ordinul a mA) : Primele АО au fost realizate în întregime cu tranzistoare bipolare (așa sînt tipurile și ) Ulterior s-au folosit tranzistoare cu efect de cîmp cu grilă joncțiune (TEC J) în etajul de intrare, pentru mărirea rezistenței de intrare Recent s-au elaborat АО realizate exclusiv cu tranzistoare cu efect de cîmp metal-oxid-semiconductor (TECMOS), cu canal n [ ] în fi gura este|arătat simbolul geometric prin care se reprezintă un АО în schemele electronice Borna de intrare notată cu semnul minus se numește intrare inversoare, iar cea notată cu semnul plus, intrare neinversoare Justificarea acestor denumiri reiese din figura , în care toate tensiunile sînt măsurate față de o referință comună, masa montajului (Cu a s-a notat amplificarea în tensiune а АО; ea este un număr real pozitiv) Se observă că o tensiune у * aplicată la intrarea neinversoare apare la ieșire amplificată și cu semn neschimbat, în timp ce o tensiune aplicată la intrarea inversoare apare amplificată și cu semn inversat Expresia generală a tensiunii de ieșire, corespunzătoare situației din figura , ct este = a(v + — v~) ( ) •sau [( ) dacă notăm ( ) Tensiunea vd se numește tensiune diferențială de intrare (Semnul „ = înseamnă egal prin notație sau prin definiție ) în tabelul sînt date cîteva exemple numerice, pentru cazul a = bloc de tesirr Fig Schema bloc a unui АО Fig Simbolul geometric al unui АО Fig Justificarea denumirilor bornelor de intrare ale АО Tabelul î„ Valorile tensiunii de к șire a unui АО alimentare n a n f; у g Fig Simbolul geometric al unui АО, completat cu bornele de alimentare Fig Schema completă de conectare a unul АО Fig Cele trei capsule ale intrare b) с) IN- = amplificatoarelor operaționale A (NC = : neconectat; inversoare; IN + = : intrare neinversoare ) de masă; de aceea, folosirea unui simbol cu bornă de masă este în general greșită La АО uzuale (de exemplu ȘA ) valorile tipice ale tensiunilor de alimentare sînt = V și V = — V, iar valorile limită absolută sînt V+ = V și V = — V, adică V între bornele de alimentare Există și W care lucrează cu tensiuni de alimentare nesimetrice față de masă, cum ar fi V+ — V și = - V, sau care pot lucra cu o singură sursă de alimentare De exemplu, cele patru АО din circuitul integrat cvadruplu pM pot lucra cu V± = V și V = OV în figura sînt arătate cele trei capsule ale amplificatoarelor operaționale pA [ ] Terminalele capsulei se numerotează în sens antiorar, dacă se privește „de sus”, adică din partea opusă terminalelor La capsulele paralelipipedice (figura , a și c) terminalul este primul terminal care se întîlnește pornind în sens antiorar de la o degajare (scobitură) La capsula cilindrică (figura , b) lîngă terminalul se află o aripioară (ureche, cheie) Amplificatorul operațional fără reacție Amplificatorul operațional cu reacție negativă Dacă neglijăm neajunsurile unui АО, caracteristica lui de transfer în tensiune (tensiunea de ieșire v în funcție de tensiunea diferențială de intrare vrf) are forma din figura Se constată că ea prezintă o regiune centrală, cu panta constantă și pozitivă, încadrată de două paliere orizontale în regiunea centrală funcționarea-^АО este liniară (tensiunea de ieșire este proporțională cu tensiunea diferențială de intrare) și panta caracteristicii este prin definiție amplificarea în tensiune a Pentru ca un circuit cu АО să fie liniar, este necesar ca funcționarea АО să aibă loc numai în regiunea liniară a caracteristicii lui Regiunea centrală este limitată la valori ale tensiunii de ieșire care depind de tensiunile de alimentare Anume, dacă tensiunea de intrare vâ crește astfel încît tensiunea de ieșire se apropie pînă la — V'de tensiunea — Montaie electronice cu circuite integrate analogice Fig Caracteristica de transfer îh tensi- une, vQ — г/ (ѵД a unui АО de alimentare Kb, etajul de ieșire al АО (ultimul etaj din blocul de ieșire) se saturează; ca urmare, la creșterea în continuare a tensiunii vă tensiunea de ieșire rămîne constantă Același lucru se în-tîmplă dacă tensiunea de ieșire scade apropiindu-se pînă la - V de tensiunea V Limita superioară a tensiunii de ieșire se numește tensiune de saturație pozitiva (o vom nota Иоя), iar cea inferioară, tensiune de saturație negativă (o vom nota Vql) Amplificatoarele operaționale au numeroase neajunsuri, dintre care menționăm : tensiunea de ieșire este diferită de zero cînd vd = și ambele intrări sînt scurtcircuitate la masă (abaterea tensiunii de ieșire față de zero se numește tensiune de dezechilibru — sau de of set — la ieșire) ; peste o anumită frecvență a semnalului de intrare amplificarea a scade la creșterea acestei frecvențe; valoarea amplificării a diferă mult de la un exemplar la altul de același tip Majoritatea neajunsurilor АО sînt atenuate considerabil dacă se adaugă la АО o reacție negativă De aceea, toate circuitele liniare cu АО sînt circuite cu reacție negativă (Din acest motiv, cînd este vorba de АО însuși nu se spune pur și simplu АО, ci se adaugă „fără reacție" sau „cu bucla de reacție deschisă”) Un circuit cu АО se numește cu reacție dacă transmite semnalul nu numai de la intrarea АО spre ieșirea lui, ci și de la ieșirea lui spre intrare, în timp ce prima transmisie are loc datorită proprietăților interne ale АО, pentru a realiza cea de a doua transmisie este necesar să adăugăm elemente de circuit în exteriorul АО, între ieșirea și intrarea lui Reacția se numește negativă dacă introducerea ei micșorează răspunsul АО la un semnal aplicat din exterior la intrarea circuitului; reacția se numește pozitivă dacă introducerea ei mărește răspunsul АО Se poate arăta că rezultă în general o reacție negativă dacă se introduc elemente de circuit între ieșirea АО și intrarea lui inversoare, și o reacție pozitivă dacă aceste elemente se introduc între ieșirea АО și intrarea lui neinversoare Trebuie să subliniem însă că introducerea unei reacții negative atenuează nu numai neajunsurile АО, ci și proprietățile lui favorabile ; în principal, ea micșorează valoarea amplificării în tensiune a circuitului Din fericire, valorile amplificării fără reacție a sînt mult mai mari decît cele necesare în practică, astfel încît micșorarea amplificării nu constituie un dezavantaj Ашplifieatorisl operațional eu amplificare infinită și reacție negativă Valoarea foarte mare a amplificării în tensiune a amplificatoarelor operaționale permite introducerea unei idealizări care simplifică foarte mult studiul circuitelor liniare cu АО și reacție negativă Anume, se admite că amplificarea АО este infinită oo ( ) '(Erorile introduse astfel sînt în mod uzual mai mici decît , %) Prezentăm în continuare consecințele acestei idealizări în teoria amplificatoarelor cu reacție negativă se arată că, dacă amplificarea amplificatorului de bază dintr-un circuit cu reacție negativă tinde la infinit, semnalul de intrare în amplificator tinde la zero, iar amplificarea întregului circuit depinde numai de calea de reacție [ ] Fără a face apel la teoria respectivă putem arăta următoarele în regiunea liniară de funcționare а АО tensiunea lui de ieșire este finită, iar ecuația caracteristicii de transfer în tensiune are forma ( ), care mai poate fi scrisă va = vc/a Dacă amplificarea a devine infinită, rezultă vcl = ( ) Tensiunea diferențială de intrare este egală cu zero Pe de altă parte, rezistența diferențială rt de intrare în АО (rezistența dintre cele două intrări) este diferită de zero (în general este foarte mare) Din egalitatea ( ) și legea lui Ohm , i ( ') ^ = -^ -— (^-^ ) ( ') T Rs De regulă, circuitul se folosește ca amplificator de măsură (de exemplu pentru amplificarea semnalelor unor traductoare), caz în care diferența [v$ — Vsz) poate fi foarte mică, de ordinul milivolților sau mai puțin, în timp ce valorile tensiunilor vsl și vs sînt mult mai mari, de ordinul volților Pentru ca circuitul să nu fie afectat de valorile celor două tensiuni, ci numai de diferența lor, trebuie rezolvate unele probleme legate de prezența rezistențelor AS și Rs Aceste probleme, împreună cu soluțiile respective, sînt discutate în capitolul ° Amplificatoare de tensiune alternativa Prin amplificatoare de tensiune alternativă înțelegem circuitele electronice care sînt capabile să amplifice o tensiune variabilă în timp, dar nu sînt capabile să amplifice o tensiune constantă în timp Mai exact spus, ele nu amplifică tensiuni a căror viteză de variație (sau frecvență, în cazul unei variații periodice) scade sub o anumită valoare Această proprietate se obține înseriind condensatoare pe traseul semnalului Condensatoarele blochează trecerea tensiunii continue și a oricăror variații mai lente decît variațiile semnalului util în particular, ele blochează transmiterea variațiilor punctelor statice de funcționare ale tranzistoarelor aflate în interiorul АО sau, eventual, în afara lui Se evită astfel amplificarea lor, care ar putea perturba funcționarea АО Trebuie avut însă grijă să nu fie blocată trecerea curenților continui de polarizare la intrările АО, necesari pentru funcționarea corectă a tranzistoarelor din etajul de intrare al АО Dacă este cazul, se adaugă rezistențe prin care se creează căi speciale pentru închiderea lor Cele mai simple amplificatoare de tensiune alternativă se realizează prin completarea cu condensatoare a conexiunilor liniare de bază Se obțin astfel schemele amplificatorului inversor și amplificatorului neinversor, arătate în figura a) b) Fig Cele mai simple scheme de amplificatoare de tensiune alternativă cu АО: a — amplificator inversor; b — amplificator neinversor Fig Amplificator neinversor de tensiune alternativă, cu impedanța de intrare mărită prin metoda urmăririi de potențial Dacă sînt îndeplinite condițiile Rx > /coCp R > l/coC , ( ) pentru pulsația minimă со a semnalului, amplificările în tensiune ale celor două montaje au aceleași expresii ca ale amplificatoarelor corespunzătoare de tensiune continuă Menționăm că în schema din figura , b nu poate lipsi rezistența jR legată la intrarea neinversoare а АО, ea fiind necesară pentru închiderea curentului de polarizare la această intrare Ca urmare, chiar dacă idealizăm АО, amplificatorul neinversor de tensiune alternativă nu mai are rezistența de intrare infinită, ca cel de tensiune continuă, ci finită și egală cu R în scopul măririi rezistenței echivalente de intrare se poate folosi metoda urmăririi de potențial (bootstrap) [ ], așa cum se arată în figura Calculul impedanței de intrare Zt a ultimului montaj conduce la expresia : = + + + ] R R C ( ) Valoarea mare a impedanței Z, se datorește ultimului termen, deoarece ca urmare a primeia dintre relațiile^( ) produsul oyR C este mult mai mare decît unitatea Amplificatoarele considerate se comportă ca filtre trece bandă, frecvența de tăiere inferioară fiind determinată de circuitul din exteriorul АО, iar cea de tăiere superioară, de răspunsul în frecvență al АО De regulă, cele două frecvențe de tăiere permit utilizarea circuitelor ca amplificatoare de audiofrecvență, așa cum ilustrăm prin următoarele exemple în figura , a este arătată schema de principiu a venuipreamplijica-Iot pentru cap magnetic de redare în esență, el este un amplificator neinversor de tensiune alternativă de a f , realizat cu un АО, care prezintă însă două particularități La intrare este cuplat un condensator C în paralel cu bobina L a capului magnetic, în scopul accentuării frecvențelor înalte în circuitul de reacție este cuplat un condensator C în paralel cu rezistența ? , creîndu-se o reacție negativă dependentă de frecvență, care accentuează frecvențele joase Expresia amplificării în tensiune este - J „ = - ( ) în figura , b este dată schema cu valorile componentelor corespunzătoare unui cap^ magnetic de tip TESLA ANP (L = mH) și unui АО de tip în cazul utilizării unui alt tip de cap magnetic trebuie Fig Preamplificator pentru cap magnetic de redare: a — schema de principiu; b — schema cu valorile componentelor modificate valorile componentelor C' C" și Rv Toate rezistențele dm montaj sînt cu peliculă metalică, în scopul reducerii zgomotului de fond/ Comutatorul Кг realizează modificarea caracteristicii de frecvență în funcție de viteza de antrenare a benzii magnetice Poziția indicată în figură corespunde vitezei de , cm/s și asigură o caracteristică de frecvență constantă între și Hz Cealaltă poziție a comutatorului corespunde vitezei de , cm/s Amplificarea în tensiune a montajului se poate regla prin modificarea rezistenței RL Principalele performanțe ale montajului sînt: caracteristica de frecvență , cm/s - Hz , cm/s - Hz tensiune nominală la ieșire V~ impedanța sarcinii > k£i raport semnal/zgomot dB în toate exemplele descrise pînă aici amplificatoarele operaționale folosite sînt alimentate de la două surse Bacă se folosesc amplificatoare operațio-Fig Amplificator neinversor de tensiune nale care permit alimentarea de alternativă, alimentat de la o singură sursă la o singură SUl'Să, pot fi realizate și amplificatoare de tensiune alternativă alimentate de la o singură sursă Este însă necesară aplicarea unei tensiuni continue de polarizare la una dintre intrările АО, deoarece numai astfel tensiunea de ieșire va putea varia în ambele sensuri față de valoarea ei în absența excitației (valoarea ei statică) Un exemplu de amplificator neinversor de tensiune alternativă, alimentat de la o singură sursă, este arătat în figura Dacă puterea necesară la ieșirea amplificatorului de tensiune alter nativă depășește capabilitatea АО disponibil, se adaugă unul sau mai multe etaje amplificatoare cu tranzistoare discrete de putere în figura este arătată, ca exemplu, schema unui amplificator inversor avînd amplificarea în tensiune Av = — R I^i = Cînd tensiunea de intrare este negati- vă conduce tranzistorul Tlf iar cînd este pozitivă conduce T Dacă factorul Fig Amplificator audio de putere cu АО și tranzistoare discrete de amplificare în curent al tranzistoarelor este mare ({ > ), etajul cu tranzistoare extinde domeniul curentului de ieșire de la aproximativ mA, cît permite АО, la cel puțin A Caracteristica de frecvență a amplificatorului este practic constantă pînă la kHz Puterea de ieșire maximă, furnizată unui difuzor cu rezistența de ohmi (sau ohmi) este de aproximativ W ° Circuite 'pentru adunarea și pentru scăderea tensiunilor Există aplicații în care din mai multe tensiuni trebuie obținută una singură, prin operații de adunare și scădere (Ca exemple menționăm mixarea unor semnale de a f , calculul valorii medii a mai multor semnale etc ) Pentru adunarea și scăderea tensiunilor pot fi folosite circuite simple, formate numai din rezistențe, dar ele au neajunsul că rezultatul operațiilor efectuate depinde de valoarea sarcinii, precizia obținută variind odată cu valoarea sarcinii Se face atunci apel la circuitele liniare cu АО și reacție negativă, care elimină aceste neajuns (De altfel, una dintre primele și cele mai răs-pîndite aplicații ale АО a fost calculul analogic) Intr-adevăr, datorită faptului deja amintit că rezistența lor de ieșire este foarte mică, rezultatul adunării sau scăderii tensiunilor de intrare nu mai este influențat de valoarea sarcinii Pentru adunarea tensiunilor poate fi folosită oricare dintre cele două conexiuni liniare de bază, inversoare și neinversoare în primul caz se obține circuitul numit sumator-inversor, care furnizează la ieșire suma (ponderată) a tensiunilor de intrare, luată cu semn schimbat în figura este arătată schema electrică a circuitului cu trei intrări, care adună trei tensiuni Ea se obține din schema conexiunii inversoare (figura ) prin înlocuirea rezistenței R~ cu trei rezistențe, Rlf R și R , avînd fiecare un capăt legat la intrarea inversoare а АО Din relațiile ( ) și ( ), care sînt valabile și în acest caz, rezultă vc = — R'k ( ) Legea lui Ohm aplicată rezistențelor de intrare, TKI aplicată nodului intrării inversoare а АО și relația ( ) conduc la ii — “Ь ^ ^ h ^ ^ * ( ) Din ultimele două relații obținem = — R(G-psi + + G v$ ) ( ) Prin valoarea rezistenței R se reglează simultan coeficienții tuturor tensiunilor, iar prin valoarea unei rezistențe Rk se reglează valoarea coeficientului tensiunii vsk, independent de ceilalți coeficienți Rezistența de intrare pe care o simte sursa tensiunii vsk este Rik = Rk ( ) Fig Sumator-inversor cu trei intrări Deoarece de la rezistențele de intrare trece spre intrarea inversoare a АО suma a curenților de intrare iik — conform relației ( ) — intrarea inversoare а АО se numește în acest caz și punct de însumare Din faptul că intrarea inversoare а АО este punct de masă virtual, conform relației ( ), decurge o proprietate importantă a sumatorului-inversor : fiecare sursă de excitație își aplică întreg semnalul pe rezistența înseriată cu intrarea respectivă, astfel încît însumarea se face fără vreo interacțiune între sursele de la intrare Datorită simplității și meritelor sale, sumatorul-inversor este circuitul folosit cel mai des pentru adunarea tensiunilor De exemplu, lipsa interacțiunii între sursele de excitație este o proprietate foarte utilă la mixarea semnalelor de a f Astfel, dacă tensiunile de intrare se obțin de la trei microfoane, fiecare va da un semnal independent de semnalele celorlalte și care se va aduna (mixa) în fiecare moment cu semnalele celorlalte Introducînd între fiecare microfon și rezistența de intrare corespunzătoare un potențio-metru de kQ, pentru reglarea intensității, se pot regla nivelele relative ale celor trei semnale înaintea mixării lor Circuitul pentru calculul mediei reprezintă o altă utilizare a sumatoru-lui-inversor El •-•ste un circuit care dă la ieșire o tensiune proporțională cu valoarea medic a tensiunilor aplicate la intrare Astfel, dacă are trei intrări, ei trebuie să adune cele trei tensiuni de intrare și să împartă rezultatul cu trei Schema lui electrică coincide cu schema sumatorului-inversor din figura Deosebirea constă numai în faptul că valorile tururor rezistențelor de intrare se iau egale cu o valoare convenabilă iar valoarea rezistenței de reacție R se ia egală cu R{ împărțită la numărul intrărilor, în cazul de față trei: R = Rj/ înlocuind aceste valori în relația ( ) obținem într-adevăr ( ) De exemplu, pentru R,-= И , R = kfi/ = kQ v ~ = V și i-s = - V obținem ’ SI ~ V - v i v -= — V Am spus mai sus că pentru adunarea tensiunilor poate fi folosită nu mimai conexiunea inversoare а АО cu reacție negativă, ci si conexiunea neinversoare In ultimul caz apare însă o interacțiune între sursele aplicate la intrare, ceea ce constituie un neajuns al sumatorului neinversort' în figura , a este arătată schema electrică a unui sumator neinver-sor cu două intrări Schema lui echivalentă, obținută prin aplicarea teoremei luî Thevenin asupra circuitului legat la intrarea neinversoare а АО este arătată în figura , b Aplicînd aici formula ( ) a conexiunii inversoare, pentru R~ — R, rezultă A„ — și deci v = Vi = = V + vs în schema sumatorului neinversor cu două intrări, dată în figura a, toate rezistențele au valori egale Ba poate fi generalizată pentru adu- Fig Sumator neinversor cu două intrări: a — schema electrică; b — schema echivalentă narea unui număr oarecare n de tensiuni, dacă rămîn egale toate rezistențele în afară de rezistența de reacție, care trebuie să aibă valoarea R(n — ) Montajele liniare cu АО și reacție negativă permit și realizarea unor circuite pentru scăderea tensiunilor Astfel, amplificatorul diferențial descris mai sus, la punctul ° Amplificatoare de tensiune continuă, efectuează scăderea a două tensiuni conform relației ( ), dacă se folosește schema din figura și se egalizează amplificările față de cele două intrări prin alegerea unor rezistențe care satisfac relația ( ) Schema amplificatorului diferențial din figura poate fi generalizată așa încît să obținem un сігсгііі sumator-scăzător, dacă înlocuim fiecare din rezistențele Rr și R cu un număr oarecare de rezistențe Ca exemplu, în figura , a este arătată schema electrică a circuitului cu trei plus trei intrări Tensiunea de ieșire are expresia =s RzGityț + ^ + ^ — vi v ѵз)> ( ) b) Fig Sumatoare-scăzătoare cu trei plug trei intrări; a — cu un АО; b — cu două АО fiihd deci proporțională cu diferența dintre suma tensiunilor aplicate la intrările neinversoare și suma tensiunilor aplicate la intrările inversoare în cazul că rezistențele înseriate cu intrările circuitului nu sînt toate egale între ele sau/și rezistențele legate la intrarea inversoare а АО nu sînt în număr egal cu cele legate la intrarea neinversoare, expresia tensiunii de ieșire este mai complicată Datorită faptului că nici una dintre intrările АО nu este punct de masă virtual, circuitul considerat are neajunsul că sursele de excitație interacționează între ele; rezistența de intrare pe care o vede fiecare sursă depinde de rezistențele legate la alte intrări și de semnalele aplicate la celelalte intrări Evitarea neajunsului menționat este posibilă dacă se folosesc două АО, ambele ca sumatoare-inversoare La intrările primului se aplică tensiunile care trebuie adunate, iar la intrările celui de al doilea, tensiunea de la ieșirea primului și tensiunile care trebuie scăzute Pentru schema din figura , b tensiunea de ieșire este + v + v - Vi - v - ve) ( ) ° Convertoare tensiune-curent Există o serie de situații în care este necesar ca tensiunea pe o sarcină sau curentul printr-o sarcină să nu depindă de valoarea sarcinii Obținerea unei tensiuni care să fie independentă de valoarea sarcinii pe care se aplică nu pune probleme, deoarece sursele uzusle (surse de alimentare stabilizate, surse de referință) au în general această proprietate : comportarea lor se apropie de comportarea unei surse ideale de tensiune Mai mult, conexiunile liniare de bază ale АО cu reacție negativă se comportă și ele, la ieșirea АО, ca surse ideale de tensiune Pentru obținerea unui curent care să fie independent de valoarea sarcinii prin care trece sîntem nevoiți, de obicei, să facem apel tot la surse de tensiune și să convertim tensiunea într-un curent (în cazul cel mai simplu curentul este proporțional cu tensiunea respectivă) Circuitele care fac această conversie se numesc convertoare tensiune-curent sau surse de curent comandate in tensiune Descriem în continuare cîteva soluții folosite în practică și indicăm unele utilizări ale lor Conversia tensiune-curent se realizează folosind amplificatoare electronice cu reacție negativă serie de curent (reacție negativă serie-serie) Un exemplu foarte simplu și binecunoscut este circuitul numit ,,sursă de curent” cu tranzistor bipolar : tranzistorul se află în conexiunea cu emi-torul comun, dar cu o rezistență de reacție negativă în emitor, iar rezistența de sarcină este conectată în colector Un circuit asemănător este sursa de curent cu tranzistor cu efect de cîmp: tranzistorul se află în conexiune cu sursa comună, dar cu o rezistență de reacție negativă în sursă, iar rezistența de sarcină este conectată în drenă Performanțe superioare se obțin însă folosind АО cu reacție negativă Cele mai simple convertoare tensiune-curent de acest fel sînt chiar conexiunile liniare de bază ale АО cu reacție negativă, avînd schemele din figurile și într-adevăr, relațiile ( ) și ( ) arată că rezistența de reacție R este parcursă de un curent care nu depinde de valoarea ei, ci numai de tensiunea de intrare și rezistența Așadar, conexiunile de bază devin convertoare tensiune-curent dacă legăm rezistența de sarcină RL nu între Fig Folosirea conexiunilor liniare de bază ale АО cu reacție negativă drept convertoare tensiune-curent pentru sarcină flotantă: a — conexiunea inversoare; b — conexiunea nein verso are ieșirea АО și masă, ci ca rezistență de reacție; corespunzător celor două conexiuni rezultă două convertoare, unul inversor, ia celălalt neinversor (figura , a și b) Particularitatea lor principală, care este un neajuns important, constă în faptul că rezistența de sarcină este flotantă, adică nu are nici unul dintre terminale scurtcircuitat la masă (chiar dacă, la convertorul inversor, un terminal este virtual la masă) Dacă sensul pozitiv arbitrar al curentului prin sarcină este orientat în ambele scheme din figura de la ieșirea АО spre intrarea lui, expresiile curentului iL pentru convertorul inversor (figura , a), respectiv neinversor (figura , b) sînt : iL = — G~vIf ( , a) iL = G~Vj ( , b) Dacă tensiunile aplicate la intrările celor două convertoare sînt egale, curenții lor de sarcină sînt egali ca valoare absolută, dar de sensuri opuse Pentru tensiuni de intrare pozitive, în convertorul inversor curentul iL trece de la intrarea inversoare spre ieșirea АО, iar în cel neinversor, de la ieșirea АО spre intrarea inversoare Schimbînd polaritatea tensiunilor de intrare, se inversează sensurile curenților Pentru evitarea distrugerii circuitului integrat, la un АО uzual curentul de ieșire i este limitat la ± mA Deoarece la ambele convertoare іь = ( ) rezultă că și curentul de sarcină este limitat la ± mA Pentru evitarea intrării în saturație а АО (situație în care el nu mai amplifică), la un АО uzual, alimentat cu ± V, tensiunea de ieșire vQ este limitată de ± V La convertorul inversor Ѵд = Vq, ( /) deci și tensiunea pe sarcină este limitată la ± V La convertorul neinversor vL = Vo — vr, deci tensiunea pe sarcină este limitată la ±( V — | vT |) — Montaje electronice cu circuite integrate analogice ( ) Fig Modificarea conexiunii inversoare de bază а АО cu reacție negativă pentru realizarea unui convertor tensiune-curent care furnizează prin sarcină un curent mai mare decît cel de intrare mA Z I curent utilizat, ca voltmetru de c c cu reziștență internă marc în ceea ce privește încărcarea sursei tensiunii de intrare vIt convertoarele descrise au proprietățile conexiunilor liniare corespunzătoare ale АО cu reacție negativă Astfel, la convertorul inversor sursă\ vr debitează un curent egal în valoare absolută cu iL (iL == —Că urmare, curentul iL este limitat și de valoarea maximă pe care o poate furniza sursa Vj în schimb, la convertorul neinversor sursa vT nu debitează curent (lucrează, în gol), deci curentul prin sarcină este limitat numai de posibilitățile АО Dezavantajul încărcării sursei Vj de către convertorul inversor poate fi atenuat dacă se complică puțin schema lui, așa cum se arată în figura Expresia curentului iL este aici ii, = — G“(l ri' RG-^Vf ( / ) Dacă rezistența R este mult mai mare decît Rlt curentul iL- este mult mai mare decît cel furnizat de sursa vT Datorită meritului de a fi foarte simple, convertoarele din figura sînt utilizate frecvent în practică, în situațiile în care se admite ca sarcina să fie flotantă Descriem în continuare trei exemple concrete de utilizare Dacă înlocuim rezistența RL din schema convertorului neinversor tensiune-curent (figura , b) cu un instrument pentru măsurarea curentului, de exemplu un miliampermetru, obținem un voltmetru foarte simplu, dar eficace (figura ) întrucît tensiunea de măsurat Vx se aplică la intrarea neinversoare а АО, rezistența internă a voltmetrului este foarte mare Relația ( , b) devine I = G~VX ( ) Dacă R- = kQ și Vx = V, rezultă = mA Miliampernletrul poate fi astfel gradat direct în volți Pe lîngă valoarea ridicată a rezistenței interne, circuitul prezintă și avantajul că valoarea curentului care străbate instrumentul de măsură mi este influențată de modificarea rezistenței acestui instrument Evident^ tensiunea Vo de ieșire а АО variază proporțional cu rezistența instrumentului, dar Vo nu ne interesează la circuitul considerat Proiectarea circuitului se reduce la calculul rezistenței în funcție de tensiunea maximă de măsurat Vxtnax și valoarea Isc la capătul scalei instrumentului utilizat Din relația ( ) obținem R “ ^xtnax/Isc* ( ) De exemplu, în cazul utilizării unui microampermetru cu Isc = p A și dacă Vxmax = V rezultă R~ = kQ Observație, Conform datelor de catalog ale АО tip (BA , tensiunea Ѵхтлх este egală cu tensiunea de alimentare (Da alimentarea uzuală cu ± V, domeniul permis pentru Vx este deci de ± V ) Pentru măsurarea unor tensiuni mai mari este necesară folosirea unui divizor de tensiune, a cărui ieșire se leagă la intrarea neinversoare а АО Se cere uneori să verificăm mai multe diode, măsurînd căderea de tensiune la bornele fiecăreia, pentru un curent de valoare fixată Convertoarele tensiune-curent se pretează foarte bine în acest scop, deoarece furnizează un curent care nu depinde de dioda particulară conectată ca sarcină în locul rezistenței RL, Din schema convertorului inversor, dată în figura ? a, rezultă schema din figura , a Relația ( , a) permite calculul curentului iD = — iL prin dioda D, iar din valoarea tensiunii v , măsurată între ieșirea АО și masă, se determină căderea de tensiune vD pe diodă conform relației vD = — v , ( ) De exemplu, dacă = V și R~ = \ kQ, rezultă iL = ImA Dacă se măsoară v = — , V, obținem vD = , V Circuitul permite împerecherea unor diode după căderea de tensiune pe ele cînd sînt parcurse de un curent de mA Din schema convertorului neinversor, dată în figura , b, rezultă schema din figura , b Calculul curentului iL prin dioda Zener DZ se face cu relația ( , b) Relația pentru determinarea căderii de tensiune Vz pe dioda DZ este Vz = v — vT, ( ) Fig Utilizări ale convertoarelor tensiune-curent: a — convertor inversor pentru verificarea diodelor; b — convertor neinversor pentru verificarea diodelor Zener Fig Convertoare tensiune-curent pentru sarcină avînd un terminal la masă; a — convertor inversor; b — convertor neinversor (Tensiunea forțează creșterea tensiunii la ieșirea АО pînă la valoarea la care se străpunge dioda DZ și prin ea trece curentul G ^ ) De exemplu, dacă vT = V și = kQ, rezultă iL = mA Dacă se măsoară v = , V obținem Vz = , V Circuitul permite determinarea tensiunii de stabilizare a unei serii de diode Zener la un curent de stabilizare egal cu mA Proiectarea circuitelor din figura se reduce la calculul rezistenței ?- în funcție de tensiunea existentă pentru folosirea ca Vj și de curentul iL dorit Cu aceste notații, relația ( ) se scrie R~ = Vi/iL ( ') Convertoarele tensiune-curent își găsesc o utilizare de importanță practică fundamentală la realizarea integratoarelor de tensiune Deoarece în acest scop se folosește o capacitate electrică, care integrează curentul* tensiunea de integrat trebuie să fie întîi convertită într-un curent (vezi la punctul °, mai jos) Convertoarele pentru sarcină flotantă nu pot fi folosite în cazurile în care sarcina are în mod obligatoriu un terminal scurtcircuitat la masă Există însă scheme de convertoare tensiune-curent pentru sarcină cu un terminal la masă Două exemple sînt arătate în figura Ele au scheme mai complicate decît convertoarele pentru sarcină flotantă, deoarece pe lîngă reacția negativă au și o reacție pozitivă (asigurată de circuitul rezis-tiv legat între ieșirea АО și intrarea sa neinversoare) Pericolul intrării în oscilație se evită prin faptul că reacția negativă este mai puternică decît cea pozitivă Pentru convertorul inversor din figura , a se obține iL = —Gflz, ( ) iar expresia tensiunii de ieșire а АО este v = vL — Vj ( ) Pentru convertorul neinversor din figura , b relațiile corespunzătoare sînt іь = ( ) v = vL ( ) Observăm că expresiile curentului sînt identice în cele două cazuri, dar de semne opuse Schemele examinate permit și conversia diferenței a două tensiuni într-un curent Astfel, dacă aplicăm o tensiune între borna A și masă și, simultan, o tensiune vIB între В și masă, obținem ih — — Via}, ( ) v = vL — vIA ( ) în literatură se prezintă și alte scheme de convertoare tensiune-curent pentru sarcină cu un terminal la masă Uneori este necesară obținerea unui curent prin sarcină mai mare decît valoarea maximă a curentului de ieșire pe care îl poate furniza АО de care dispunem O soluție constă în legarea la ieșirea АО a unui tranzistor bipolar cu rol de amplificator de curent Deoarece tranzistorul poate conduce curent într-un singur sens, curentul prin sarcină poate avea și el numai un sens, cel impus de tipul npn sau pnp al tranzistorului folosit Rezultă că tensiunea de intrare trebuie să aibă o singură polaritate, aceea care asigură sensul corect al curentului prin sarcină, la tipul dat, inversor sau neinversor, al convertorului respectiv Tensiunea de alimentare a tranzistorului trebuie să aibă polaritatea corespunzătoare tipului npn sau pnp al tranzistorului folosit în figura sînt arătate cele două scheme posibile pentru convertoarele inversoare: cu tranzistor de tip npn (figura , a) și de tip pnp (figura , b) în primul caz, curentul prin sarcină trece de la emitorul tranzistorului spre intrarea inversoare а АО și tensiunea de intrare trebuie să fie negativă în cazul al doilea curentul trece de la intrarea inversoare а АО spre emitorul tranzistorului și tensiunea de intrare trebuie să fie pozitivă Fig Convertoare inversoare tensiune-curent pentru curenți mari și sarcină flotantă: a — pentru V] Fig Convertoare neinversoare tensiune-curent pentru curenți mari și sarcină flotanta: a — pentru vt > '; b — pentru z, deci depinde de factorul Ș al tranzistorului Toate convertoarele cu tranzistor descrise pînă aici sînt cu sarcină flotantă Variantele de tipul dat în figura pot fi însă utilizate și pentru sarcină la masă, dacă se admite ca sursa tensiunii Vj să fie flotantă De exemplu, dacă la schema din figura , b schimbăm sarcina din emitor în colectorul Tensiunea se aplică între borna din stingă a rezistenței R~, aflată la potențialul = + V, și intrarea neinversoare а АО, aflată la po- tențialul + V Deoarece emitorul tranzistorului se află la potențialul intrării neinversoare а АО, nu este nevoie ca tensiunea de ieșire а АО să ajungă negativă De aceea АО poate fi alimentat de la o singură sursă, cea pozitivă, terminalul fiind legat la masă Prin adăugarea mai multor surse de curent cu tranzistoare la ieșirea unui convertor tensiune-curent de tipul arătat în figura (cu sarcina în emitor), se poate realiza un convertor multiplu, folosit frecvent în comutatoarele de curent din convertoarele digital-analogice Ilustrăm principiul de funcționare prin schema dată în figura și relațiile scrise în aceeași figură Tensiunea de intrare se notează cu VrEF și este constantă în timp Curenții de la ieșiri sînt deci și ei constanți, astfel încît circuitul este de fapt o sursă de curent multiplă Dacă rezistențele din emitoarele tranzistoarelor sînt egale, curenții de ieșire sînt și ei egali; dacă sînt diferite, curenții sînt invers proporționali cu rezistențele +Vcc 'Vfu Fig Sursă de curent multiplă (aici dublă) folosită în convertoarele digital-analogice ° Amplificator ele curent continuu Pentru a folosi întreaga sensibilitate a unui traductor care transformă o mărime fizică oarecare într-un curent electric el trebuie pus să lucreze în scurtcircuit în plus, curentul livrat fiind oricum mic, este necesară amplificarea lui, și anume cu un factor care să fie independent de valoarea sarcinii Aceste cerințe sînt satisfăcute foarte bine de amplificatoarele de curent continuu cu АО și reacție negativă, care sînt numite și convertoare curent-curent (surse de curent comandate prin curent) Schema unui astfel de convertor este arătată în figura Sursa curentului de intrare I, lucrează practic în scurtcircuit, deoarece tensiunea între cele două intrări ale АО este nulă datorită reacției negative întreg curentul de intrare străbate rezistența mR și produce o cădere de tensiune mRIj (Rezistența mR se numește rezistență de multiplicare, iar mf factor de multiplicare ) Rezistențele R și mR fiind legate în paralel, căderea de tensiune pe rezistența R este tot mRIj Prin urmare prin R trece curentul mlj Cei doi curenți se adună și formează curentul de sarcină IL) care este deci copia amplificată a curentului Л conform relației IL = (l + m)Ij ( ) Pentru datele din figură rezultă IL == mA Pentru a obține un factor de multiplicare reglabil, rezistențele R și mR se înlocuiesc printr-un potențiomețru de kQ Cursorul lui se leagă la dioda electroluminiscentă, iar cele două capete se leagă unul la intrarea inversoare а АО, iar celălalt la masă Optronul izolează sarcina, care poate fi alimentată cu o tensiune înaltă, de circuitul cu АО ° Integratoare și derivatoare în afara operațiilor matematice simple, ca adunarea și scăderea unor tensiuni electrice, circuitele electronice analogice pot efectua și operații mai complexe, de natură algebrică sau din analiza matematică Dintre ultimele, în cele ce urmează ne oprim asupra integrării și derivării în raport cu timpul Aceste operații au numeroase și variate utilizări, dintre care menționăm: măsurarea unui interval de timp, rezolvarea (integrarea) analogică a ecuațiilor diferențiale, conversia analog-digitală, realizarea regulatoarelor automate PD (proporțional-de-rivativ) și PID (proporțional—integral—derivativ) Spre circuitul de tensiune înaltă Fig Amplificator de curent • continuu (convertor curent-curent) cu АО și reacție negativă b) Fig Circuite de încărcare a unei capacități: •a cu sursă de curent constant; b — cu sursă de tensiune liniar variabilă Integratoarele și derivatoarele electro- nice analogice se bazează pe relația care leagă tensiunea de curentul la bornele unei capacități electrice Cele două forme sub care poate fi scrisă această relație sînt: v =~ i d/, ( , a) i = C - ( , b) d# Tensiunea la bornele capacității este, proporțională cu integrala curentului prin borne, iar curentul este proporțional cu derivata tensiunii în cazul particular în care curentul este constant un interval de timp Д/, variația de tensiune Ду produsă în acel interval este Ду = — , c deci kv i Д/ c ( , a) Viteza de creștere a tensiunii (panta curbei tensiunii ca funcție de timp) este egală cu raportul dintre valorile curentului și capacității Astfel, dacă în circuitul din figura , a sursa de curent începe să debiteze un curent constant i = p,A la momentul t = și încetează să mai debiteze curent după patru secunde, așa cum se arată în figura , a, tensiunea pe capacitatea C începe să crească la t = cu panta constantă Ду/Д/ = p A/ p,F = V/s și încetează să mai crească la t — s, așa cum se vede în figura , b i |[pA] I , t[s] Q) Fig Un caz particular al relației dintre curentul și tensiunea la bornele unei capacități: a — curent constant în intervalul t G ( , )s; b — tensiune liniar variabilă în același interval l e ( , )s Din ultima relație obținem pentru curent expresia i == C — ( , b) Astfel, dacă la momentul t = sursa de tensiune din circuitul arătat în figura , b începe să aplice la bornele capacității o tensiune liniar crescătoare în timp (figura , b), curentul prin capacitate este constant în timp (figura , a) și egal cu produsul dintre valoarea capacității și panta curbei tensiunii De exemplu, pentru Дѵ/Д£ = ? ^'/s, rezultă i — • • V/s = p,A Din momentul în care tensiunea rămîne constantă, curentul devine zero în aplicații se cere de obicei ca semnalele de intrare și de ieșire din-tr-un integrator sau derivator să fie ambele tensiuni Trebui? deci să realizăm o relație de tip integrală sau derivată nu între un curent și o tensiune, ci între două tensiuni Rezultă că, pentru a putea folosi proprietățile unei capacități, este necesar ca tensiunea de integrat să fie mai întîi convertită într-un curent, care să fie apoi aplicat capacității pentru a- integra ; la derivare, curentul obținut trebuie convertit într-o tensiune La discutarea primelor scheme de convertoare tensiune-curent date în figura (vezi punctul ° de mai sus), am arătat că oricare dintre conexiunile liniare de bază ale АО cu reacție negativă se comportă ca un convertor tensiune-curent față de o sarcină legată între ieșirea АО și intrarea lui inversoare Așadar, dacă în locul sarcinii rezistive din figura legăm capacitatea folosită pentru integrare, obținem circuite la care tensiunea pe capacitate este proporțională cu integrala tensiunii de intrare în raport cu timpul (figura ) Fig Integratoare cu un АО și reacție negativă: a — integrator inversor; b — integrator neinversor Astfel, vc(t) = - (vr ât + VC(O) ( ) XL C J O pentru integratorul inversor din figura , a, și t vc ( = + тг" f d^ -p vc ( ), ( ) xlC J pentru integratorul neinversor din figura , b în echipamentele din care fac parte integratoarele, tensiunea Vc obținută prin integrare trebuie să fie aplicată unui alt circuit Acesta nu poate fi însă legat direct la bornele capacității, deoarece ar consuma o parte din curentul ij în care este convertită tensiunea de integrat vL și ar falsifica integrarea Din fericire, datorită faptului că reacția negativă anulează tensiunea dintre cele două intrări ale АО, tensiunea de ieșire а АО este egală cu tensiunea pe capacitate la integratorul inversor: ( ) Circuitul de utilizare a rezultatului integrării se poate deci lega la ieșirea АО, unde există în plus și avantajul că integratorul prezintă o rezistență de ieșire foarte mică (se comportă ca o sursă de tensiune) La integratorul neinversor se folosește tot ieșirea АО, însă cu dezavantajul că la integrala tensiunii de intrare se adună tensiunea de intrare v = Ъ + ( ) Schimbînd între ele locurile rezistenței și capacității, de exemplu în schema integratorului inversor, circuitul își inversează funcția, devenind derivator inversor (figura ) Derivatoarele se folosesc mai rar decît integratoarele, fiindcă sînt foarte sensibile la perturbațiile de frecvență înaltă în practică, integratoarele nu se folosesc sub forma simplă dată în figura , deoarece ea are cîteva neajunsuri importante: prin integrarea tensiunii de dezechilibru la intrare, АО tinde să intre în saturație și apar erori mari de integrare sau integrarea nici nu mai are loc; nu există posi- bilitatea readucerii la zero a tensiunii Se folosesc scheme îmbunătățite, mai complicate, care elimină unul sau mai multe dintre aceste neajunsuri în literatura de specialitate sînt prezentate scheme de integratoare inversoare care au în plus două comutatoare și una sau două rezistențe, prin care se realizează mai multe stări de funcționare : inițializare sau resetare, integrare și memorare Pentru realizarea unui integrator neinversor corect, care să nu adauge tensiunea de intrare de ieșire; capacitatea este flotantă Fig Derivator inversor cu un АО șî reacție negativă la rezultatul integrării, există scheme care au și reacție pozitivă alături de cea negativă Pentru micșorarea erorilor cauzate de integrarea tensiunii de dezechilibru este eficace legarea în paralel cu capacitatea a unei rezistențe de cel puțin ori mai mare decît R~ Analog cu sumatorul inversor (vezi schema din figura , discutată la punctul ° mai sus), se poate realiza un sumator integrator inversor, dacă în schema primului se înlocuiește rezistența de reacție cu o capacitate Există integratoare care integrează diferența a două tensiuni sau o tensiune flotantă, integratoare cu constanta de timp de integrare ^mărită prin înlocuirea rezistenței R~ cu trei rezistențe legate în T etc în fine, folosind două АО în loc de unul singur, pot fi realizate integratoare cu performanțe superioare, de exemplu un integrator cu constanta de timp de integrare mărită și capacitatea pusă, la masă ° Mutatoare de impedanță în ultima vreme s-a răspîndit în practică folosirea unor circuite care transformă o impedanță într-o altă impedanță^ numite generic mutatoare de impedanță Mutatoarele uzuale se împart în două clase : convertoare de impedanță și imertoare de impedanță Primele prezintă la poarta de intrare o impedanță de forma Zi = MZ$, ( ) iar ultimele, Zi = V/Z , ( ) unde Zo este impedanță legată la poarta lor de ieșire M și N sînt constante reale pozitive sau negative De exemplu, un convertor poate transforma o capacitate într-o capacitate mai mare, iar un invertor poate transforma o capacitate într-o inducțanță Întrucît un condensator de capacitate mică este ușor de fabricat și are dimensiuni mici, fiind deci avantajos în practică, în timp ce un condensator de capacitate mare sau o bobină de inducțanță mare se obțin mai greu și au dimensiuni mari, ultimele două se realizează mai avantajos folosind un convertor, respectiv un invertor de capacitate, la care M, Fig Convertor de impedanță folosit ca multiplicator de capacitate respectiv • N sînt pozitivi în prezent mutatoarele de impedanță se realizează mai ales cu circuite cu АО cu reacție negativă și reacție pozitivă Pentru ilustrare, în figura este dată, schema unui multiplicator de capacitate» Se poate arăta că, pentru Rr > R , expresia mipe^ai yd de intrare este Â = R + - ( ) jaCRJR, ' ' adică impedanță de intrare a circuitului este formată dintr-o rezistență foarte mică (f? ) în serie cu o capacitate foarte mare, capacitatea fizică C multiplicată cu factorul RjJRq > Valori tipice pentru acest circuit sînt ^ = MQ, R = kQ și C = piF Se obține o capacitate de intrare de mF = , F! Subliniem faptul că valoarea dată mai sus pentru capacitatea de intrare este valabilă numai pentru variații de semnal; în regim staționar (static) la intrare se simte efectul capacității C montate fizic în circuit Un exemplu de invertor de capacitate folosit pentru realizarea induc-tanței necesare la construirea unui filtru activ pentru telegrafie este arătat la punctul ° ° Filtre active Se numesc filtre circuitele la care amplitudinea (și faza) semnalului de la ieșirea lor depinde de frecvența semnalului alternativ sinusoidal aplicat la intrarea lor Filtrele se folosesc pentru a favoriza trecerea semnalelor de anumite frecvențe în raport cu semnalele de alte •frecvențe Proprietățile de filtrare ale unui circuit se descriu simplu prin caracteristica amplitudine-frecvență; ea reprezintă, de obicei la scări logarit-mice, dependența amplitudinii semnalului la ieșirea filtrului în funcție de frecvența unui semnal alternativ sinusoidal, de amplitudine constantă și frecvență reglabilă, aplicat la intrare Banda de frecvențe a semnalelor a căror trecere prin filtru este favorizată se numește banda de trecere, iar a celor defavorizate, bandă de tăiere sau de oprire Există patru clase principale de filtre Filtrele trece-jos (prescurtat FTJ) au banda de trecere cuprinsă între frecvența zero (c c ) și o frecvență numită frecvență de tăiere Filtrele trece-sus (prescrutat FTS) au banda de trecere cuprinsă între o frecvență numită frecvență de tăiere și, teoretic, frecvența infinit Filtrele trece-bandă (FTB) au banda de trecere cuprinsă între două frecvențe oarecare, ambele nenule și finite Filtrele oprește-bandă (FOB) au banda de oprire cuprinsă între două frecvențe •oarecare, ambele nenule și finite Filtrele realizate folosind numai componente pasive de circuit (rezistoare, bobine și condensatoare) se numesc filtre pasive Filtrele care au în componența lor și amplificatoare electronice (etaje cu tranzistoare, АО соя amplitudinea la ieșire scade la creșterea frecvenței, și anume cu dB/decadă Altfel spus, amplitudinea scade de ori cînd frecvența crește de ori Se consideră că coH, numită pulsație de tăiere sau de frîngere, reprezintă granița dintre banda de frecvențe de trecere și cea de oprire (Indicele H, inițiala cuvîntului englezesc high — înalt, sus, scoate în evidență faptul că ea este limita superioară a benzii de trecere) Pulsația de tăiere se definește ca pulsația tensiunii de intrare la care amplitudinea răspunsului scade la l/\ ~ , din valoarea avută la frecvențe joase (scade cu dB) Ea se calculează cu formula „=± = ^, ( ) ли cu сон în radiani pe secundă, fH (frecvența de tăiere) în herți, R în ohmi și C în farazi Aceeași formulă permite calculul capacității C, dacă o scriem C = — ( ) Pentru valorile numerice date în figura , din formula penultimă obținem сод = krad/s sau fH ~ , kHz Proiectarea filtrului descris se face în trei etape: Se alege pulsația sau frecvența de tăiere ( , V) inttare un curent, între sursa aplicată și intrarea respectivă se înseiiază o rezistență, care face conversia tensiune-curent ( ?” în figura , a și R+ în figura , b) în schimb, deoarece rezistența R face conversia tensiunii de ieșire într-un curent (de reacție), pe care îl aplică la intrarea inversoare a AN, în schema conexiunii neinversoare din figura , b lipsește rezistența R~ (care este însă necesară la conexiunea corespunzătoare cu АО, dată în figura S) Aceste scheme foarte simple trebuie să fie examinate mai amănunțit Astfel, conexiunea inversoare nu funcționează în forma arătată în figura , a, fiindcă scurtcircuitarea la masă a intrării neinversoare anulează tensiunea de , V necesară polarizării tranzistorului și el este blocat Este deci strict obligatorie complicarea schemei prin adăugarea unui circuit de polarizare Conexiunea neinversoare funcționează în forma din figura , b, dar numai pentru tensiuni pozitive, mai precis pentru tensiuni v i mai mari decît - , V în majoritatea absolută a aplicațiilor liniare, circuitele cu AN și reacție negativă prevăd o cale de polarizare a AN, prin care se elimină neajunsurile menționate Aplicații Amplificatoarele Norton se folosesc mai frecvent la realizarea următoarelor circuite liniare : — amplificatoare de tensiune alternativă ; — filtre active RC; — amplificatoare de tensiune continuă; — convertoare tensiune continuă-curent continuu Ele permit însă realizarea a nenumărate alte circuite utile în aplicații,, atît liniare cît și neliniare sau de comutație Întrucît este avantajos ca între circuitul de polarizare, care este un circuit de c c , și sursele aplicate la intrare să nu existe interacțiuni, este preferabil ca circuitele liniare cu AN și reacție negativă să fie utilizate pentru semnale alternative Se poate atunci conecta sursa de semnal printr-un condensator de cuplaj, care permite trecerea semnalului alternativ spre intrarea AN, dar blochează trecerea curentului continuu de polarizare spre sursa de semnal Prezentăm mai întîi cîteva aplicații de acest fel ° Amplificatoare de tensiune alternativă în figura , a este arătată o schemă tipică de amplificator inversor de tensiune alternativă realizat cu AN de tipul ȘM Rezistența ? , legată între sursa de alimentare și intrarea neinversoare, asigură polarizarea AN Ca urmare, valoarea statică a tensiunii de ieșire (valoarea ei în absența excitației este Vo = ? G E+ ( ) Fig Amplificatoare de tensiune alternativă realizate cu AN de tip : a — amplificator inversor; b — amplificator neinversor Pentru amplificarea în tensiune rezultă aceeași expresie ca la amplificatorul inversor cu АО : Av = -R GV ( ) Rezistența de intrare are valoarea Rintr = Rv ( ) Proiectarea unui astfel de amplificator se face în modul următor î ) Se aleg valorile curenților de intrare între și p A, de exemplu i~ = i+ = (xA; ) Se alege sau se impune valoarea tensiunii de alimentare, de exemplu V+ = + V; ) Din cele două valori rezultă R == V+/i+ = , MQ ; ) Din ultimele două valori și condiția ca valoarea statică a tensiunii de ieșire să fie jumătate din valoarea tensiunii de alimentare rezultă R = = R / = , MQ; ) Valoarea impusă a amplificării în tensiune, de exemplu Av == — , conduce la valoarea rezistenței de intrare R± = — R /Av = k£l; ) Se alege capacitatea C astfel încît la frecvența minimă fL din banda de lucru r/zC ( ) de exemplu l/ rc/z,C|= ?x/ Pentru valoarea de mai sus a rezistenței ȘÎ A — Hz, rezultă C — , (iF și alegem valoarea nominală standardizată C = , jrF în figura , b este arătată o schemă tipică de amplificator neinversor de tensiune alternativă, realizat tot cu ȘM Expresia amplificării în tensiune este aici ?! + гл ( ) Fig Filtru trece bandă cu două AN ( Q n sînt aleși astfel încît curentul de ieșire să varieze în domeniile de la la mA sau de la la mA Reconvertirea curentului de ieșire într-o tensiune de ieșire v se face prin simpla înscriere a unei rezistențe de sarcină RL cu conductorul de întoarcere Atragem atenția că semnalul de intrare trebuie să aibă ca referința unul dintre cei doi conductori și nu potențialul de împămîntare Aceasta pretinde ca sursa de intrare (de obicei un traductor) să fie flotantă Dacă nu este posibil, se recurge la alte soluții Faptul că amplificatorul-emițător descris transmite semnalul sub forma unui curent și nu a unei tensiuni mai are două avantaje, importanțe Semnalele sub formă de curent sînt aproape imune la zgomot (care apare ca tensiune de zgomot), nefiind deci necesară ecranarea conductorilor Rezistența conductorilor nu reduce un curent de semnal, așa cum reduce o tensiune de semnal, deci diametrul conductorilor poate fi mai mic Schemele amplificatoarelor-emițătoare pentru doi conductori variază în funcție de cerințele traductorului și ale monitorului în figura este dată o schemă de bază tipică Partea, principală constă din АО cu reacție negativă, alimentat cu două tensiuni flotante, culese de pe diodele ; Zener J- Fig Schemă de bază tipică a unui amplificator-emițător cu doi conductori D și D Transconductanța este gm = (-^ + î? ~ ? )/^і^з ( ) Pentru fixarea curentului de ieșire de repaus Io la nivelul dorit, se reglează cu potențiometrul R un curent de nul IN, care se adună la curenții de repaus al АО și Is al sursei de alimentare flotante formate din diodele Zener D și D : Io = IN + Iq + Л ( ) Toate trei componentele curentului IQ variază cu temperatura și reprezintă prin aceasta o sursă principală de erori a circuitului Micșorarea erorilor de temperatură se poate face pe mai multe căi, dar cea mai generală constă în utilizarea reacției negative Discuția de pînă aici s-a referit la transmiterea la distanță a semnalelor analogice Problemele similare se pun și la transmiterea semnalelor digitale, unde este de asemenea necesară utilizarea amplificatoarelor emițătoare și receptoare pentru linii de transmisie în ciuda denumirii lor, în acest caz circuitele respective nu sînt, în sens strict, amplificatoare, ci porți logice adaptate sau modificate De aceea, studiul lor nu se încadrează în capitolul de față Capitolul CIRCUITE ANALOGICE DE COMUTAȚIE Circuitele analogice de comutație formează una dintre cele două clase ale circuitelor electronice de comutație Se numesc circuite electronice de comutație circuitele electronice ale căror componente principale trec rapid (comută) dintr-o stare electrică în alta mult diferită (de exemplu, din starea de conducție puternică în starea de blocare și invers) Dacă semnalele aplicate la intrare variază prin salt între două valori mult diferite, circuitele de comutație se numesc digitale sau logice Dacă semnalele aplicate la intrare variază continuu, circuitele de comutație se numesc analogice Circuitele analogice de comutație se subîmpart tot în două categorii: — comparatoare, la care semnalele de intrare comandă comutarea semnalului de ieșire între două nivele mult diferite ; — comutatoare analogice, la care semnalele de intrare sînt transmise la ieșire sau sînt oprite să ajungă la ieșire în funcție de nivelul unui semnal de comandă discontinuu Importanța practică a circuitelor analogice de comutație este foarte mare Pe de o parte, ele joacă un rol central în diferite sisteme de comandă din industrie, de exemplu în sistemele de automatizări secvențiale Pe de altă parte, ele intră în componența circuitelor de legătură (de interfață) între sistemele analogice și cele digitale, deoarece sînt într-un anumit sens circuite hibride, nici pur analogice, nici pur digitale COMPARATOARE Comparatoarele sînt circuite analogice de comutație a căror tensiune de ieșire ia una sau alta dintre două valori mult diferite, după cum tensiunea de intrare este peste sau sub un nivel fixat Numim tensiune de prag, VP, nivelul fixat de tensiune cu care se compară tensiunea de intrare '(Prin comparatoare subînțelegem deci comparatoare de tensiune) Comparatoarele au numeroase aplicații în diferite sisteme de automatizare, în convertoarele analog-digitale (vezi capitolul ) etc Scheme de comparatoare Din punct de vedere matematic un comparator execută două operații: — face diferența ѵг — VP dintre tensiunea de intrare și tensiunea de prag VP; — asociază fiecăruia dintre cele două semne posibile ale diferenței o altă valoare a tensiunii de ieșire, și anume Vi - VP> Vq, ( , a) Vi - VP P Vq — Vqh, Vi vP^vb = V L> vi și VREF așa încît curenții de intrare în AN să fie cuprinși între și p-A și să nu crească în nici un caz peste mA (valoarea limită absolută) Uzual, ele sînt de ordinul a MQ Fig Ilustrarea funcționării comparatorului din figura , a: a — tensiunea aplicată la intrare ; b — tensiunea obținută la ieșire Spre deosebire de comparatorul cu АО, unde tensiunea de prag Vp poate avea orice semn, la comparatorul cu AN este necesar ca VP > > Ивг™ = + , V Dacă această condiție este îndeplinită, diagramele din figurile și , b sînt valabile și pentru comparatorul cu AN, cu singura deosebire că tensiunea VOl == Este totuși posibilă realizarea unui comparator cu AN pentru tensiuni Fp rezultă două valori de prag, VPH și VPL diferența dintre ele este tensiunea de histerezis Vhis = : Ѵрн — V pl* Comutarea de la tensiune de ieșire ridicată la tensiune scăzută se face la VPH, iar comutarea în sens opus se face la VPL Caracteristica de transfer din figura , b arată că se formează un ciclu de histerezis parcurs în sens orar Cele două tensiuni de prag se calculează cu relația R+ Я+ -Д Ио ( ) Dacă se deconectează de la masă borna inferioară a rezistenței R+ și i se aplică o tensiune de referință VREF, ciclul de histerezis nu mai apare în jurul originii axelor de coordonate, ci în jurul valorii = VREFt dar tensiunea de histerezis rămîne neschimbată în figura este dată schema electrică a unui comparator de același tip, realizat cu AN în acest caz este obligatorie aplicarea unei tensiuni de referință VREF, pozitivă și de valoare suficient de mare pentru ca VPL > > VBEQn = , V Fig Comparator inversor cu histerezis, realizat cu AN Fig Comparatoare neinversoare cu histerezis, realizate: a — cu АО; b — cu’AN în figura , a este dată schema electrică a unui comparator neinversor cu reacție pozitivă, realizat cu АО El este cu intrare sumatoare, așa că tensiunea de prag este de semn opus tensiunii de ieșire: Vpl = — R+GVqh, ( , a) VPH = - R+GVol ( , b) •Ciclul de histerezis se parcurge in sens antiorar în figura , b este dată schema corespunzătoare cu AN La comparatoarele cu reacție pozitivă valorile tensiunilor de prag nu au o precizie ridicată, deoarece depind de tensiunile de saturație ale АО, care nu sînt precis determinate în lucrări de specialitate sînt date exemple de scheme care elimină acest neajuns, păstrînd însă ciclul de histerezis Una dintre scheme folosește un АО și un comutator analogic comandat de АО Comutatorului i se aplică din afară două tensiuni precise, dintre care el transmite una la ieșirea circuitului, în funcție de starea АО De la ieșire se leagă calea de reacție pozitivă spre intrarea neinversoare а АО O a doua schemă folosește un comparator dublu, format din două АО, căruia i se aplică din afară două tensiuni precise, care stabilesc valorile de prag Ieșirile celor două АО sînt aplicate unui al treilea АО, în montaj de comparator neinversor, cu intrare această schemă numai tensiunile de prag au valori precise, nu și tensiunea de ieșire a circuitului, ca în cazul precedent A treia schemă diferă de a doua prin aceea că al treilea АО este înlocuit printr-un circuit bistabil de tip RS; ea este dată în figura înlocuirea este posibilă dacă se dispune de АО cu nivele de tensiune compatibile cu ale bistabilului RS Pentru a descrie funcționarea acestui comparator notăm cu cifra nivelul ridicat de tensiune [și cu cifra nivelul scăzut Bistabilul RS este format prin interconectarea a două porți logice sumatoare, cu reacție pozitivă La Fig Comparator neinversor cu histerezis, de precizie ridicată, realizat cu două AU și un bistabil RS s s R Q Obs Nepermis J - Păstrează starea anterioara а) о R I О Q О i i i VPL i i i ' i i i i - ZJ LJJ LI— b) Fig Descrierea funcționării comparatorului din figura : a tabelul de adevăr al bistabilului RS; b — deducerea caracteristicii de transfer a comparatorului SI—NU și funcționează conform tabelului de adevăr din figura Л , a în figura , b sînt date curbele de variație ale tensiunilor S, R și Q ^tensiunea de ieșire a comparatorului) în funcție de tensiunea de intrare ѵіл Ultima diagramă arată ciclul de histerezis Circuitul integrat NE , amintit deja, conține două comparatoare, fiecare urmat de o poartă logică SI—NU Prin conexiuni exterioare potrivite, putem deci realiza comparatorul din figura folosind un singur circuit integrat Pentru frecvențe joase mai există o soluție cu un singur circuit integrat, și anume folosirea temporizatorului , pe care îl vom descrie în paragraful Comparatoare integrate în prezent o serie de firme produc amplificatoare integrate asemănătoare cu АО însă destinate special utilizării drept comparatoare în funcție de tipul particular considerat, comparatoarele integrate au una sau mai multe particularități care le deosebesc de АО și dintre care menționăm următoarele: — timp de comutare mai mic cu cîteva ordine de mărime decît al АО (sub o zecime de pis față de zeci de pis) ; — cele două nivele ale tensiunii de ieșire compatibile cu nivelele circuitelor logice pentru a căror comandă sînt frecvent folosite (de obicei V și + V); , — etajul de ieșire realizat cu colectorul în gol, fapt care permite implementarea funcției SAU CABLAT și, ca urmare, elaborarea de soluții simple pentru diferite funcții, ca cea de comparator cu fereastră etc ; — prezența unui terminal de strobare (eșantionare), care dă posibilitatea autorizării sau inhibării funcționării comparatorului printr-o comandă exterioară, particularitate care creează facilități în realizarea sistemelor complexe; — prezența urnii terminal de masă IPRS Băneasa produce actualmente comparatoare integrate din familiile CLB (echivalentă cu pA ) și M (echivalentă cu LM ) Din prima familie se produc două tipuri, CLB ЕС și Cil , care diferă între ele numai prin capsulă și valoarea limită absolută a puterii disipate Fiecare conține două comparatoare de tensiune cu intrări diferențiale separate, ieșire comună și intrări de strobare independente pentru fiecare comparator Circuitul permite realizarea funcției SAU CABLAT (prin legarea împreună a ieșirilor de la cel mult comparatoare), este compatibil cu circuitele logice TTL și are un timp de răspuns (timp de comutație) foarte mic, de ns Din familia pM se produc tipurile , , , și Primele trei conțin cîte comparatoare montate în capsulă de plastic cu terminale, iar ultimele două conțin cîte două comparatoare în capsulă de plastic cu terminale Toate au la ieșire un tranzistor npn cu colectorul în gol și emitorul legat la terminalul de masă (sau de V ) Prezența tranzistorului de ieșire cu colectorul în gol și a altor particularități funcționale permite realizarea funcției Șl CABLAT prin legarea împreună a ieșirilor Această funcție este numită în mod greșit SAU CABLAT în unele lucrări Aplicații Diversitatea aplicațiilor comparatoarelor integrate este așa de mare încît chiar și numai o trecere în revistă a lor ar depăși cu mult volumul afectat capitolului de față Ne vom mărgini, de aceea,să dăm cîteva exemple ilustrative Cititorul interesat poate găsi alte numeroase aplicații în cataloagele de circuite integrate analogice și în notele de aplicații publicate de diferite firme producătoare de comparatoare Cu toată diversitatea extraordinară a aplicațiilor comparatoarelor, ele pot fi grupate în două clase principale : aplicații în care sînt folosite drept comparatoare și aplicații în care sînt folosite ca АО Primele corespund destinației comparatoarelor și le vom exemplifica în continuare Celelalte sînt posibile datorită faptului că, în esență, proprietățile de amplificator de tensiune ale unui comparator sînt asemănătoare cu ale АО Ideea este tentantă mai ales atunci cînd rămîne liber un comparator dintr-o capsulă sau cînd este necesară o bună urmărire termică între un comparator și un АО Dificultatea principală este consecința optimizării comparatoarelor pentru utilizarea fără reacție negativă, motiv pentru care nu sînt prevăzute cu compensare internă în frecvență și nici cu terminale speciale pentru compensarea externă Rămîne totuși posibilitatea compensării la terminalele existente, de intrare și de ieșire în figura sînt arătate două particularizări ale schemei de bază a comparatorului neinvesor, cu intrare diferențială, fără reacție pozitivă, din figura , a, corespunzătoare utilizării unuia dintre cele patru comparatoare dintr-un circuit cuadruplu pM Particularitatea fundamentală a utilizării oricărui comparator avînd tranzistorul de ieșire cu colectorul Fig Particularizări ale schemei de bază de comparator neinversor, cu intrare diferențială, fără reacție pozitivă, din figura , a, corespunzătoare utilizării circuitului pM : a — cu o sursă de alimentare și Vref > ; b — cu două surse de alimentare și Vref vPH a) Fig Comparatoare cu fereastră: a - cu CLB ; b - cu ȘM Comparatoarele cu fereastră sînt utilizate în operațiile de sortare a componentelor și de testare a circuitelor în procesul de fabricare, pentru a verifica dacă se încadrează în toleranțele impuse O altă utilizare importantă este ca selectoare de amplitudine Comparatoarele integrate sînt utilizate frecvent pentru comanda circuitelor logice în acest caz nivelele de tensiune furnizate la ieșire trebuie să fie compatibile cu nivelele logice corespunzătoare în figura este dată schema generală care rezolvă această problemă, iar în figura sînt arătate două scheme particulare A h montare comună cu I circuitele log>ce -i—o Ieșire compatibilă logic Fig Schema generală de utilizare a circuitului pM pentru comanda circuitelor logice a) b) Fig Circuitul pM utilizat pentru comanda circuitelor logice: a - TTL; b - CMOS Fig Utilizarea comparatorului ca interfață TTL-MOS în figura este prezentată o schemă care ilustrează utilizarea comparatorului pM ca interfață pentru adaptarea nivelelor de tensiune între două familii diferite de circuite logice Se observă că rezistența de sarcină RL a tranzistorului de ieșire este legată între ieșirea circuitului și masă (lucru posibil numai dacă circuitul este alimentat de la două surse) Mai menționăm utilizarea comparatoarelor integrate în diferite circuite mai complexe, cum ar fi genera- toarele de semnale dreptunghiulare și triunghiulare (vezi capitolul ) și în circuite de măsură în încheierea discuției despre comparatoare facem cîteva observații generale Dacă dintr-o capsulă multiplă din familia nu se folosesc toate comparatoarele, atunci intrările și ieșirile (fără rezistență de sarcină) celor neutilizate se leagă la masă Dacă valoarea curentului de ieșire care poate fi furnizat de comparator este insuficientă, se leagă la ieșirea lui un amplificator de curent, de obicei un circuit cu tranzistor în conexiunea ЕС, așa cum s-a procedat și în figura Există un domeniu de utilizare în care folosirea АО drept comparatoare de tensiune este mai avantajoasă decît folosirea comparatoarelor standard : domeniul comparațiilor de precizie foarte mare Așa sînt cazurile în care se cer cureuți de polarizare la intrare ultrascăzuți, tensiuni de dezechilibru foarte mici și/sau o valoare foarte mare a raportului de rejecție a modului comun Dacă se folosește drept comparator un АО de instrumentație (deci cu calități speciale) și compensat extern, se pot realiza tensiuni de dezechilibru de piV sau mai puțin, derive de , țiV/°C și o rejecție a modului comun mult peste dB Renunțarea la capacitatea externă de compensare permite obținerea vitezei maxime de care este capabil АО respectiv, realizîndu-se timpi de comutație de — pis COMUTATOARE ANALOGICE Un comutator analogic electronic este în esență un întrerupător fără piese în mișcare, realizat cu unul sau mai multe dispozitive electronice și comandat electric în funcție de valoarea semnalului de comandă el se află fie în starea conductoare, fie în starea blocată Comutatoarele analogice se folosesc în circuitele de comutație analogică, care au rolul ca, în funcție de valoarea unui semnal de comandă, fie să transmită la ieșire semnalul de intrare variabil continuu în timp (semnal analogic), fie să blocheze trecerea lui spre ieșire Pentru a-și îndeplini în bune condiții rolul care le revine, comutatoarele analogice trebuie să satis- а) Ьі Fig Schemele fundamentale pentru comutația tensiunii: a — serie; b — serie-paralel facă mai multe cerințe, dintre care menționăm aici prezența următoarelor trei proprietăți principale: — rezistență echivalentă cît mai mică în starea conductoare; — rezistență echivalentă cît mai mare în starea blocată; — timp de răspuns cît mai mic la modificarea semnalului de comandă Comutatoarele analogice pot fi utilizate la realizarea unor circuite pentru comutarea tensiunii sau pentru comutarea curentului în primul caz, tensiunea de ieșire trebuie să repete (reproducă) tensiunea de intrare, independent de sarcină, respectiv de curentul de sarcină în cazul al doilea curentul de ieșire trebuie să repete curentul de intrare, independent de sarcină, respectiv de tensiunea pe sarcină După modul de conectare a comutatoarelor analogice, există patru scheme fundamentale de comutație analogică: două scheme pentru comutarea tensiunii și două pentru comutarea curentului Pentru o reprezentare mai intuitivă se obișnuiește să se modeleze comutatoarele analogice prin întrerupătoare cu contacte Procedînd astfel, cele două scheme fundamentale pentru comutarea tensiunii, conectarea serie și conectarea serie-paralel, iau forma din figura Corespunzător, cde două scheme fundamentale pentru comutarea curentului, conectarea paralel și conectarea paralel-serie, iau forma din figura în toate cele patru scheme comutatoarele analogice sînt reprezentate în starea în care asigură transmiterea semnalului de la intrare la ieșire Schemele pentru comutația tensiunii lasă în gol sursa tensiunii de intrare în starea în care nu se transmite semnal la ieșire, în timp ce schemele pentru comutația curentului asigură închiderea curentului, de intrare spre masă în starea în care nu se transmite semnal la ieșire Fig Schemele fundamentale pentru comutația curentului: a — paralel; b — paralel-serie Observație Schemele pentru comutarea curentului pot fi utilizate și la comutarea tensiunii, dacă se înseriază o rezistență cu sursa de tensiune pentru a evita scurtcircuitarea ei, dar cu dezavantajul că se introduce astfel o atenuare în transmisia tensiunii (rezistența înseriată formează un divizor de tensiune cu rezistența de sarcină) Asemănător, schemele pentru comutarea tensiunii pot fi utilizate și la comutarea curentului, dacă se leagă o rezistență în paralel cu sursa de curent pentru evitarea lăsării ei în gol Comutatoarele analogice au utilizări foarte numeroase și variate, intrînd în componența unei serii întregi de circuite: modulatoare prin decupare (choppere), circuite de eșantionare și memorare, multiplexoare și demultiplexoare analogice, convertoare digital-analogice și analogic-digitale, generatoare de semnale, divizoare de tensiune de precizie înaltă, circuite de automatizări discontinue etc în prima secțiune a paragrafului de față prezentăm cîteva scheme de comutatoare analogice electronice în secțiunea a doua ilustrăm două clase importante de aplicații, multiplexoarele (respectiv demultiplexoarele) analogice și circuitele de eșantionare și memorare în ultima secțiune descriem sumar cîteva comutatoare analogice integrate produse de IPRS Băneasa, împreună cu aplicațiile lor tipice Scheme de comutatoare analogice Dintre dispozitivele electronice care prezintă o rezistență echivalentă minimă mult mai mică decît rezistența echivalentă maximă se utilizează drept comutatoare analogice tranzistoarele cu efect de cîmp (TEC), diodele semiconductoare (D) și tranzistoarele bipolare (ТВ) Dacă orice dispozitiv comandat (TEC, ТВ) poate fi utilizat ca atare, o diodă neavînd bornă de comandă nu poate fi utilizată decît într-o structură cu minimum două diode, care are deci trei borne, dintre care una poate servi la comandă Cele mai simple scheme de comutatoare analogice conțin unul pînă la două tranzistoare sau două diode O variantă extrem de simplă este schema serie cu TECJ (TEC cu grilă joncțiune), cu canal n, arătată în figura Pentru ca tranzistorul să fie blocat trebuie ca tensiunea VGS dintre grila și sursa lui să fie mai negativă decît tensiunea de prag Vp (care este și ea negativă la TECJ cu canal ri) : ■ cdă — v> Rl ii + , V, ( ) dioda D conduce și comutatorul transmite semnalul la ieșire : i = ii Dioda D± este blocată Fig Comutator analogic paralel-serie cu două diode - ’O а) b) Fig Comutatoare analogice cu două ТВ : a — serie-paralel; b — paralel-serie Tranzistoarele bipolare sînt folosite frecvent la realizarea tuturor schemelor fundamentale de comutație analogică Schema serie și cea paralel conțin cîte un singur ТВ, iar schema serie-paralel și cea paralel-serie conțin cîte două ТВ în figura , a este arătată schema serie-paralel realizată cu două ТВ complementare, Tx de tip npn și T de tip pnp Utilizarea tranzistoarelor complementare permite aplicarea unei singure tensiuni de comandă, comună celor două tranzistoare Schema conduce pentru vcdd > Vi și este blocată pentru vcd& VpCdă tranzistorul T\ este blocat și T conduce; schema transmite semnalul, i = iit iar = Dacă vcdă ecesară pentru transmisia semnalului nu mai depinde de valoarea acestuia în plus, schema realizează și o conversie curent-tensiune, v = — Dacă legăm mai multe comutatoare de acest tipia punctul de însumare al АО obținem o tensiune de ieșire proporțională cu suma curenților de intrare; o astfel de schemă se folosește în convertoarele digital-analogice Aplicații Comutatoarele analogice au aplicații numeroase în domenii foarte variate și de mare importanță practică: în circuitele de eșantionare și memorare a semnalelor analogice, în circuitele de transmisia semnalelor analogice cu divizare în timp (multiplexoare și demultiplexoare analogice), în convertoarele digital-analogice și analogic-digitale, în tot fe’ml de alte circuite în care sînt necesare comutări analogice (temporizatoare, amplificatoare cu amplificarea programabilă, surse de curent programabile, surse de tensiune programabile, filtre active comandate electronic etc ) în această secțiune prezentăm sumar circuitele de eșantionare și memorare și circuitele pentru transmisia semnalelor analogice cu divizare în timp Menționăm că în prezent comutatoarele analogice electronice smt folosite fie ca atare, sub formă discretă, fie integrate în componente cu funcții, mai complexe, fie integrate în componente cu funcții simple de comutare Exemplele pe care le prezentăm aici fac parte din categoria a doua Componentele din ultima categorie se numesc comutatoare integrate și vor fi tratate în secțiunea următoare Fig Schema bloc a unui circuit de eșantionare ] și memorare (CBM) Fig Funcționarea unui CFM ideal:] a — diagramele semnalelor de intrare și ieșire; b — diagrama semnalului de comandă ° Circuite âe eșantionare și memorare (CEM) Spus simplu, un circuit de eșantionare și memorare este un circuit care culege la diferite momente cîte o probă (eșantion) dintr-un semnal și memorează fiecare probă pînă cînd culege proba următoare Schema bloc din figura arată că un CEM are o intrare de semnal analogic vit o ieșire se semnal analogic vQ și o intrare de comandă vcdt, la care se aplică de obicei semnale logice Corespunzător celor două valori posibile ale semnalului de comandă ( logic și log:c), CEM are două regimuri de lucru: — regimul de eșantionare, în care semnalul de ieșire reproduce semnalul de intrare; — regimtl de memorare, în care semnalul de ieșire rămîne constant și egal cu vabarea semnalului de intrare din momentul aplicării comenzii de memorare Funcționarea unui CEM ideal este ilustrată în figura Observate Dacă regimul de eșantionare durează un timp relativ lung, unii autori numesc regim de urmărire Noi vom folosi termenul de eșantionare indîerent de durată în forna cea mai simplă posibilă, un CEM conține două componente • un comutator analogic serie și un element de memorare format dintr-o capacitate C (figura ), legată în paralel cu poarta de ieșire Cînd comutatorul es e închis se obține == și capacitatea C se încarcă la tensiunea Vt Cînd comutatorul este deschis tensiunea vQ rămîne constantă și egală cu valoarea sa din momentul deschiderii Fig Structura simplificată a unui CFM Ш Circuitele de eșantionare și memorare se folosesc mai ales în conversia analog-digitală a semnalelor, ca circuite montate înaintea convertorului în vederea asigurării constanței în timp a semnalului de convertit pe durata necesară efectuării conversiei O descriere amănunțită a caracteristicilor circuitelor de eșantionare și memorare se găsește în literatura de specialitate Noi ne mărginim să amintim două limitări ale unui CEM real: viteza de urmărire a semnalului de intrare de către cel de ieșire nu poate fi oricît de mare, iar durata^ de memorare a semnalului eșantionat nu poate fi nici ea oricît de mare îmbunătățirea acestor performanțe necesită folosirea unui comutator analogic cît mai rapid și a unui condensator cu pierderi cît mai mici în plus, este necesară micșorarea efectelor rezistențelor Rs a sursei de intrare și RL a sarcinii Prima rezistență formează împreună cu capacitatea C constanta de timp de intrare : RsCt care trebuie să fie cît mai mică pentru a permite o urmărire rapidă A doua rezistență formează constanta de timp de ieșire t = : RLC, care trebuie să fie cît mai mare pentru a permite o memorare de lungă durată Micșorarea efectelor nefavorabile ale celor două rezistențe se realizează prin introducerea unor etaje tampon la intrarea și ieșirea CEM în figura sînt arătate două scheme simple de acest fel (Comutatorul analogic este modelat printr-un întrerupător cu contacte; el se implementează printr-un circuit electronic ales în funcție de posibilități și cerințe) Schema din figura , a include cîte un repetor de tensiune realizat cu amplificator operațional înainte și după CEM propriu-zis Schema din figura , b are un repetor de tensiune numai la ieșire, dar prezintă o reacție negativă globală; ea are proprietăți statice superioare schemei anterioare, însă o viteză de urmărire mai mică Fig Scheme de CBM neinversoare: a — cu etaje tampon repetoare de tensiune la intrare și ieșire; b — cu etaj repetor de tensiune la ieșire și reacție negativă globală în schemele de mai sus condensatorul este legat între intrarea inversoare a ultimului amplificator și masă El poate fi legat între intrarea inversoare a amplificatorului și ieșirea lui, acest amplificator devenind integrator (figura ) Este posibilă și folosirea unui singur amplificator operațional atît pentru intrarea în CEM cît și pentru ieșirea din el, dar sînt necesare trei comutatoare analogice (Așa sînt concepute CEM de tipurile IH și IH produse de firma Intersil ) ° Multiplexoare și demultiplexoare analogice Există numeroase cazuri în care semnalele analogice furnizate de mai multe surse trebuie aplicate la intrarea unei singure unități, fără a se combina sau perturba reciproc, iar la ieșirea acelei unități ele trebuie din nou separate Pentru concretizare amintim două situații tipice Una este transmisia mai multor semnale analogice pe un singur canal (de exemplu pe o linie telefonică), de la locurile unde apar pînă la locurile unde se utilizează A doua, este conversia mai multor semnale analogice în semnale digitale, folosind un singur convertor analog-digital Una dintre metodele care rezolvă această problemă este divizarea în timp, adică folosirea succesivă ciclică a unității respective: ea este folosită cîte un interval de timp Д/ pentru fiecare semnal, durata ciclului fiind nlM dacă numărul semnalelor este n Procedeul prin care mai multe semnale analogice care sosesc simultan pe linii diferite se aplică succesiv la intrarea unei singure unități se numește multiplexare analogică în timp Procedeul invers, prin care mai multe semnale analogice care sosesc succesiv pe o singură linie sînt separate în timp și aplicate unor linii de ieșire diferite se numește demultiplexare analogică în timp, (Dacă semnalele sînt digitale, multiplexarea și demultiplexarea se numesc digitale) Un multiplexor (prescurtat MUX) analogic este în esență un circuit cu mai multe intrări analogice, un număr egal de intrări de comandă și o singură ieșire analogică El poate fi deci reprezentat prin schema bloc din figura , a Funcționarea lui este ilustrată prin diagramele de semnale din figura , pentru cazul particular în care numărul semnalelor de intrare este n = Un demultiplexor (prescurtat DEMUX) analogic este în esență un circuit care are o singură intrare analogică, mai multe ieșiri analogice și un număr de intrări de comandă egal cu numărul ieșirilor El poate fi deci reprezentat prin schema bloc din figura , b — Montaje electronice cu circuite integrate analogice vcdăl vcdâ vcdân a) Fig Reprezentările prin scheme bloc ale unui: a — multiplexor; b — demultiplexor I Fig Diagramele de semnale ale unui multiplexor cu n — intrări analogice în figura , a este dată schema funcțională a unui multiplexor, analogic Se constată că, în forma cea mai simplă, el se reduce la un număr de comutatoare analogice egal cu numărul n al intrărilor (în figură comuta* toarele sînt modelate prin întrerupătoare curcontacte; ele pot fi implementate prin orice scheme de comutatoare electronice ) Dacă performanțele vcdo vcdâ vcdăn a) b) Fig Schemele funcționale ale unui: a — multiplexor analogic; b — demultiplexor analogic dorite impun folosirea unor comutatoare îmbunătățite, se folosesc și aici scheme cu amplificatoare operaționale ca în cazul CEM în figura , b este dată schema funcțională a unui demultiplexor analogic, realizat cu circuite de eșantionare și memorare Aceasta este o soluție mai recentă, care s-a răspîndit mult în ultima vreme Multiplexoarele și demultiplexoarele analogice se produc astăzi sub formă de circuite integrate Un asemenea circuit integrat conține, alături de comutatoarele analogice respective (realizate de obicei ca circuite CMOS), circuitele de comandă necesare Comutatoare analogice integrate și aplicații Numim comutatoare analogice integrate comutatoarele analogice integrate în componente destinate funcțiilor de comutare De obicei, componentele respective conțin și circuitele de comandă aferente în secțiunea de față prezentăm ilustrativ comutatoarele analogice integrate produse la IPRS Băneasa IPRS Băneasa produce comutatoare analogice integrate care se încadrează în două familii mari de circuite : circuite audio, radio și TV și circuite de uz industrial Din prima familie fac parte: — TDA , comutator analogic cuadruplu, x ; —- TDA , comutator analogic dublu, x ; — SAS S, comutator senzorial cu canale și preselecție la pornire ; — SAS S, comutator senzorial cu canale, fără preselecție; — SAS / , comutator senzorial,, cu / canale independente Din familia circuitelor de uz industrial fac parte : — TCA N, comutator cu senzor de proximitate, compatibil TTE; с) b) Fig Comutator analogic integrat cu două poziții, TDA : a — schema bloc; b —^configurația terminalelor (vedere de sus) — SM / și SM / / / , comutatoare cu comanda dată prin cîmp magnetic, circuitele avînd integrat în structură un traductor Hali în continuare prezentăm succint comutatoarele analogice integrate din familia circuitelor audio, radio și TV Circuitele TDA și TDA sînt comutatoare analogice audio cu două, respectiv patru poziții TDA conține două perechi de comutatoare electronice analogice cu cîte două poziții Cîștigul fiecărui canal este fixat de reacția totală și egal cu unitatea Circuitul are încorporată protecție pe ieșire la scurtcircuit Protecția pe intrare constă în două diode (pentru tensiune) și o rezistență pentru limitarea curentului Comutarea se realizează prin intrările de comandă activate în stare logică „ ” ( — înșira S — V + b) Fig Comutator analogic audio cu patru poziții, TDA : a — schema bloc; b — configurația terminalelor (vedere de sus) nalelor în figura este arătată schema electrică a unei aplicații tipice t comutator stereo cu patru canale Circuitele integrate monolitice bipolare SAS S și SAS S realizează funcția de comutator senzorial pentru selectarea programelor în receptoarele radio și TV -prevăzute cu acord prin diode varicap Circuitul SAS S permite comutarea pe unul din patru canale (programe), avînd proprietatea de a asigura automat selecția canalului la cuplarea surselor de alimentare Circuitul SAS S permite ^selectarea unui canal din patru fără a asigura o prioritate; el este utilizat ca extensie a circuitului SAS Fig Comutator audio stereo cu patru canale, realizat cu TDA S în rest cele două circuite sînt identice în figura sînt date schema bloc și configurația terminalelor Fiecare canal cuprinde etajele: — amplificator de intrare; — basculă RS pentru comutarea canalelor; — comutator electronic pentru indicator optic; — comutator electronic pentru comanda diodelor varicap Pentru fiecare canal circuitul are două ieșiri: una pentru comanda diodelor varicap ( , , , ), cealaltă pentru comanda unui indicator de afișa J ( , , , ) în aplicațiile tipice, de la prima ieșire se culege potențiometric tensiunea continuă care trebuie aplicată diodei varicap corespunzătoare canalului respectiv A doua ieșire permite afișarea optică a numărului canalului selectat și, dacă este necesar, comutarea benzilor de TV, a canalelor sau a gamelor de radiodifuziune (de pildă, utilizînd diode de comutare) Selectarea unui canal se realizează prin atingerea unui senzor Senzorul poate fi realizat în două variante în prima variantă el este un simplu contact legat la intrarea unuia dintre canale Comutarea este provocată de zgomotul electric pe care îl colectează corpul celui care atinge senzorul în a doua variantă senzorul este prevăzut cu două suprafețe conductoare^ Mas a — Intrare l Cuplare — ■Ieșiră, afișaj hsi'ra van cap u Intrare Ieșiră vancap ~~ a fișa j hșirc varicap — — Intrară Fig Comutatoarele senzoriale integrate, cu patru canale, SAS S/ S: a — schema bloc; b — configurația terminalelor (vedere de sus) Ieșire varicapl — V — Iașire afișaj —- Intrare V + — -* Ieșiră afișaj Capsula ТО - b) Fig Schema de interconectare a comutatoarelor analogice integrate SAS S și SAS S pentru extinderea numărului de canale la mai mult de patru între care se închide circuitul electric prin rezistența degetului între senzor și circuit se intercalează un filtru trece-jos, prin care se asigură o bună imunitate la comutările nedorite provocate de eventualele zgomote electrice parazite Imunitatea sporită la zgomote face ca a doua variantă să fie preferată în marea majoritate a aplicațiilor Deși circuitul a fost conceput pentru receptoarele radio și TV, el poate fi utilizat și în alte aplicații, de pildă pentru selectarea sursei de semnal (radio, casetă sau bandă magnetică, disc) în instalațiile muzicale complexe sau pentru orice tastatură din aparatura industrială sau de larg consum (ascensoare, aparate de măsurare și control) în general, un circuit SAS S este utilizat împreună cu unul sau mai multe circuite SAS S pentru a construi tastaturi cu mai mult de canale : fiecare nou circuit SAS S adaugă încă canale Uzual la TV alb-negru se folosește un SAS S și un SAS S, adică canale Da unele TV color se folosesc două SAS S, deci canale Extinderea numărului de canale se realizează foarte simplu, prin conectarea tuturor terminalelor cu numărul la o aceeași rezistență de cuplaj R^ în figura s-au reprezentat modulele necesare pentru o tastatură cu canale ( programe) ; numărul circuitelor SAS S care se pot cupla în continuare este practic nelimitat Este evident că oricîte module s-ar adăuga, în starea selectat se va afla un singur canal Ca urmare* valoarea rezistenței R* nu trebuie modificată la extinderea numărului de canale în figura este prezentat montajul tipic pentru realizarea comutatorului senzorial pentru un selector cu diode varicap în televizoarele dotate cu telecomandă se asigură adesea posibilitatea de a trece de la un program (canal) la cel imediat următor ca număr de ordine prin transmiterea unui semnal de comandă Circuitele SAS S/SAS S permit realizarea unei funcționări de tip,,numărător în inel” în care, la comanda exterioară, starea ,,selectat” trece de la un canal Iacei următor Pentru aceasta se cuplează capacitiv ieșirea pentru varicap a ® du comutare , M Fig, Comutator senzorial cu canale pentru selector cu diode varicap, realizat cu circuitele SAS S/ S fiecărui canal cu intrarea canalului următor (cu excepția legării între ultimul canal și primul, trecerea stării fiind asigurată în acest caz de circuitul de prioritate), așa cum este arătat în figura Fig " Schema interconectării canalelor pentru funcționarea ca numărător în inel * Circuitele SAS / sînt comutatoare naalogice integrate folosite în aparatura audio și radio * în urma atingerii tastelor de intrare cu degetul, circuitele pot valida sau inhiba (independent) mai multe blocuri funcționale din echipamentele audio-radio (filtre RIAA, CONTOUR, RUMBLE; hmitator dinamic de zgomot; sistem DOLBY ; cale de mixaj) Spre deosebire de SAS care are cinci celule acționate independent, SAS are doar patru, fiind montat în capsulă standard PLASTIC în rest schemele electrice ale celor două circuite coincid TEMPORIZATCABE Există cîteva tipuri de circuite integrate analogice care au o diversitate extrem de mare de aplicații Ele pot fi grupate în două categorii O primă categorie cuprinde circuitele care își datorează larga utilizare faptului că funcția pe care o îndeplinesc este o funcție centrală în numeroase aplicații Un exemplu tipic îl constituie amplificatoarele operaționale de uz general A doua categorie cuprinde circuitele concepute astfel încît din exteriorul lor sînt accesibile diferite funcții interne Un exemplu tipic îl constituie temporizatoarele integrate de uz general (de pildă pE ) Circuitele din ambele categorii satisfac în plus două cerințe principale : preț de cost redus și număr scăzut al elementelor externe necesare pentru o aplicație dată (Ultima cerință asigură simplitatea și economicitatea utilizării ) în sensul propriu al termenului, un temporizator este un circuit care permite obținerea unor intervale precise de timp Din punct de vedere funcțional el poate fi privit ca un comutator analogic care acționează cu o întîrziere fixată față de momentul aplicării comenzii Paragraful de față este destinat prezentării temporizatorului integrat pE produs la IPRS Băneasa și a cîtorva dintre aplicațiile sale Temporizatorul PE în ciuda denumirii sale, circuitul integrat pE nu poate îndeplini funcția de temporizator decît dacă i se adaugă anumite componente externe Denumirea se justifică totuși prin faptul că, în concepția autorilor săi, destinația sa principală era cea de temporizator pE este un circuit integrat monolitic bipolar care realizează temporizări sau oscilații întreținute prin comanda încărcării și descărcării unui condensator extern El poate lucra cu tensiuni de alimentare cuprinse între , V și V, fiind deci compatibil atît cu circuitele logice TTL> cît și cu circuitele realizate cu amplificatoare operaționale Etajul de ieșire este astfel proiectat și realizat încît poate furniza sau absorbi curenți de pînă la mA Circuitul este prezentat de IPRS Băneasa în două variante, din punctul de vedere al gamei temperaturilor de funcționare, și în trei capsule : — pE E, pE M capsulă de plastic, cu terminale, ТО ; — pE H, pE MH capsulă metalică, cu terminale, ТО ; — pE N, pE MN minicapsulă plastic cu terminale, MP Versiunile care au în codul lor sufixul M sînt destinate gamei de temperatură — °C + °C, iar celelalte gamei de temperatură °C + °C Din punct de vedere funcțional temporizatorul este în esență un circuit care cuprinde două comparatoare și un comutator analogic Ieșirile celor două comparatoare sînt combinate logic astfel încît comandă trecerea circuitului în una din următoarele două stări: — nivel ridicat al tensiunii de ieșire, v = VOh» și comutatorul analogic întrerupt (blocat) ; — nivel scăztit al tensiunii de ieșire, v — Vol> ȘÎ comutatorul analogic conectat (conductor) Temporizatorul poate fi folosit static sau dinamic în folosirea statică, el poate juca rol de comparator sau/și comutator analogic în folosirea dinamică, durata uneia dintre stări sau duratele ambelor stări sînt determinate de componentele de circuit legate în exterior; temporizatorul funcționează ca circuit basculant monostabil, respectiv astabil (oscilator de relaxare) Pentru explicarea funcționării circuitului folosim schema funcțională din figura , care cuprinde blocurile: divizorul de tensiune format din trei rezistențe egale notate cu R (R = kQ) ; comparatoarele și ; ( R> VQ Voh *• i t n tn ) Rn Sn fn On v Vqh yV VPS ( VPJ Ta bolul Fig Caracteristicile statice de transfer în tensiune ale comparatoarelor din structura temporizatorului circuitul basculant bistabil RS; amplificatorul de ieșire inversor; tranzistorul de descărcare TrP£S; tranzistorul de aducere la zero ТгЛ£о Aceste blocuri au următoarele funcții Divizorul de tensiune stabilește intern tensiunile de prag VPH = — V+ pentru comparatorul și VPL = == •— pentru comparatorul (F+ este tensiunea de alimentare) Funcționarea comparatoarelor rezultă din caracteristicile statice de transfer în tensiune date în figura Ele oglindesc caracterul neinversor al comparatorului și inversor al comparatorului Funcționarea circuitului basculant bistabil este ilustrată în tabelul , unde prin „ ” este notat nivelul ridicat dejiensiune și prin „ ” nivelul coborît Tabelul arată starea ieșirii negate y la momentul tn+i> în funcție de starea ei la momentul anterior, și comenzile aplicate celor trei intrări la momentul anterior, Rn, Sn și rn Din tabel lipsește combinația de comenzi Rn = Sn = , deoarece ea este rar folosită (și conduce la starea = ) [ J Tabelul arată că, dacă r = , aplicarea comenzii R = aduce ieșirea în starea Q = și aplicarea comenzii S = o aduce în starea Q = Dacă cele două comenzi R și S sînt ambele O, ieșirea își păstrează starea Dacă se aplică comanda r = , ieșirea trece în starea Q = , indiferent de comenzile R și S aplicate Ieșirea negată (j a bistabilului atacă etajul amplificator de ieșire, inversor, și baza tranzistorului de descărcare Тггг (comutatorul analogic) Cînd Q = , potențialul ieșirii temporizatorului este apropiat de masă, v — , și tranzistorul de descărcare poate absorbi curenți importanți, vDES ~ Cînd Q = , tensiunea de ieșire ia valoarea ridicată, v = VOh> apropiată de tensiunea de alimentare, și tranzistorul de descărcare este blocat Diagramele de nivele din figura ilustrează funcționarea circuitului bistabil, a etajului de ieșire și a tranzistorului de descărcare Atacarea intrării r a circuitului bistabil se face de către tranzistorul de aducere la zero Tr^o, comandat la rîndtil lui prin tensiunea vAL Pentru Fig Diagramele de nivele pentru ilustrarea funcționării circuitului Instabil RS, a etajului de ieșire și a tranzistorului de descărcare din temporizatorul (în ipoteza r = ) a realiza r = este suficient să se lase intrarea ALO (Aducere Za Zero) în aer sau să se conecteze la o tensiune mai mare decît V Semnalul devine r •== cînd terminalul ALO se conectează la masă (de fapt este suficient ca vAL situație în care vQ = și tranzistorul intern de descărcare ТгВ£ scurtcircuitează condensatorul C Declanșarea monostabilului se face prin scăderea tensiunii și are loc în momentul în care = — V+ (vezi figura ) Ieșirea comută în starea v = Vqh, tranzistorul Тгр£ se blochează^ și condensatorul C începe să se încarce exponențial prin rezistenta R în momentul în care • л tensiunea vc = — V+ (și cu condiția ca între timp să fi redevenit mai mare decît ~ F+) tensiunea de ieșire scade [la aproximativ zero volți, trece în conducție și prin el se descarcă condensatorul C Durata T a impulsului pozitiv de la ieșire este egală cu timpul necesar condensatorului C să se încarce de la zero la — V : + T = , RC ( ) Fig Diagrame de funcționare a circuitului astabil din figura (Dacă însă timpul în care tensiunea vT rămîne sub nivelul V+ este mai mare decît T — „supracomandă” —, ieșirea urmărește intrarea) Astabil, O altă utilizare devenită clasică pentru circuitul integrat o constituie oscilatorul de relaxare (astabil), care furnizează o tensiune dreptunghiulară Din schema dată în figura se vede că terminalele PS și PJ sînt legate împreună și urmăresc tensiunea pe condensatorul C, Cînd TrDEs este blocat condensatorul C se încarcă de la sursa V+ prin rezistențele RA și Rb în momentul în care tensiunea vc = circuitul integrat comută și Тгр£ se saturează; condensatorul C se descarcă prin rezistența Rb la masă în momentul în care tensiunea vc = == A circuitul revine în prima stare, T^des se blochează și, ca urmare, se reia procesul de încărcare în consecință, tensiunea pe condensatorul C evoluează între și — P+ după o lege exponențială, iar tensiunea de ieșire comută între V Hși О V (figura ) Tensiunea de ieșire este V H în timp ce tensiunea vc crește Perioada oscilației este T = ( RB + Ra)C In ce ,S ( RB + Ra)C ( ) și nu depinde de tensiunea F+ Durata este = (Ra + RB)C In ( - ) Capitolul CIRCUITE ANALOGICE NELINIARE Circuitele în care semnalul de ieșire depinde neliniar de semnalul (sau semnalele) de intrare se numesc circuite neliniare Circuitele analogice neliniare își găsesc aplicații diverse, cum ar fi: transmiterea și prelucrarea semnalelor, măsurători și instrumente de măsură, calculatoare analogice etc Operațiile principale care se pot realiza cu circuitele neliniare analogice sînt: multiplicarea (produsul a două sau mai multe semnale), ridicarea la putere, extragerea rădăcinii pătrate, logaritmarea, antilogaritmarea, obținerea unor funcții trigonometrice, sumarea vectorială etc MULTIPLICATOARE ANALOGICE Multiplicatoarele constituie una dintre cele mai importante familii de circuite analogice neliniare Multiplicatorul analogic este un circuit electronic care efectuează produsul a două sau mai multe semnale de intrare (tensiuni sau curenți) Simbolul său este prezentat în figura în acest circuit, tensiunea de ieșire (v ) este proporțională cu produsul celor două tensiuni de intrare (vx și vy) : v = Kvvvy = ( ) unde vr este o tensiune de referință, iar K, factorul de scară Acești parametri (vr și K) se pot ajusta din exterior, însă în mod uzual au o valoare fixă, de obicei în modulele integrate v, avînd valoarea V Dacă tensiunea de referință vf este fixată la V și fiecare din cele două tensiuni de intrare se limitează în modul pînă la valoarea de V, rezultă (conform relației ) limitarea tensiunii de ieșire vQ la valoarea de V în modul vx O- ѴУ v ■o Fig Simbolul multiplicatorului analogic Tensiunile de intrare vx și vy pot fi atît pozitive, cît și negative Combinațiile semnelor (polarităților) acestor două tensiuni definesc multiplicatoarele într-un singur cadran (yx > , vy > ), în două cadrane (yx , Vy > ), sau în patru cadrane, (vx , ^ j ), ale planului vxOvy (fig ) Dacă una din tensiunile de intrare este constantă (de exemplu semnalul vx este constant), tensiunea de ieșire v este proporțională cu tensiunea vy de la cealaltă intrare: v = К vxvy = Кг vy ( ) în acest fel, multiplicatorul se comportă ca un amplificator cu factorul de ampli- ficare Kv Prin acest artificiu se pot testa parametrii caracteristici multiplicatoarelor, cum ar fi, caracteristica de frecvență, erorile de multiplicare, neliniaritățile, tensiunile de dezechilibru etc îiT цУхтах vx JV vymin Fig Planul vxOvy, care finește tipurile de operare multiplicatoarelor de ale Principii de funcționare ale multiplicatoarelor analogice Literatura de specialitate menționează numeroase tehnici de realizare a multiplicării analogice, fiecare avînd avantaje, sau dezavantaje specifice situației concrete în care este utilizat multiplicatorul respectiv Tehnicile mai des utilizate cu care se pot realiza, atît cu componente discrete, cît și cu circuite integrate hibride sau monolitice se prezintă principial în continuare a Multiplicatoare cu lege pătratică în aceste multiplicatoare, se realizează produsul a două mărimi electrice (tensiuni sau curenți) calculînd cu un dispozitiv analogic expresia xy = — [(% + j) —- (% — jy) ] Un multi- plicator simplu bazat pe acest principiu se obține cu un ,,modulator în inel” cu patru diode, care funcționează pe caracteristica pătratică a acestora Cu ajutorul unor amplificatoare operaționale (АО) și cu o rețea de rezistențe și diode, care aproximează legea de variație pătratică, se poate obține suma și diferența semnalelor de intrare și deci se poate obține apoi produsul celor două semnale Utilizarea АО oferă atît o bandă largă de frecvențe (pînă la MHz), cît și o precizie ridicată (pînă la , %) a multiplicării, dar compensarea cu temperatura a rețelei neliniare de rezistoare și diode este complicată b Multiplicatoare cu efect Hali Semnalul de la ieșire (tensiunea Hali Uh) este proporțională cu produsul dintre curentul i care străbate plăcuța Hali și inducția magnetică В în care se află plasată perpendicular plăcuța: uH — KHiB Dacă inducția magnetică В este produsă de o tensiune uf se obține produsul uH = К'ціи Acest procedeu, deși des utilizat în aparatura analogică de măsură avînd o precizie bună ( , %), este limitat la frecvențe de ordinul zecilor de kHz c Multiplicatoare cu modulare in amplitudine și durata Un tren de impulsuri dreptunghiulare are valoarea medie (aria) proporțională cu amplitudinea vx a impulsurilor și cu factorul de umplere A : vmed — vx~ • Dacă factorul de umplere este comandat de o tensiune de intrare v y = = К vJ și apoi se face medierea trenului de impulsuri printr-un filtru de tip trece-jos, se obține la ieșire o tensiune proporțională cu produsul celor două tensiuni de la intrare : vQ = К vxvy Procedeul descris oferă o precizie foarte bună ( , %), însă banda de trecere este limitată la frecvențe de ordinul zecilor de kHz d Multiplicatoare cu sumare logaritmică în aceste tipuri de multiplicatoare se realizează produsul a două mărimi electrice (tensiuni sau curenți) după formula x • у — log" (log% -f- log y), adică semnalele de la intrare (x și y) se logaritmează apoi se sumează logaritmii și în final se aplică antilogaritmul sumei Pentru logaritmare și antilogaritmare se folosesc amplificatoare operaționale cu reacție neliniară Multiplicatoarele logaritmice au o precizie bună( , %) și o stabilitate termică foarte bună e Multiplicatoare cu transcondîictanță variabilă Aceste multiplicatoare se bazează pe modificarea liniară a cîștigului unui amplificator sub acțiunea unuia dintre semnalele de la intrare (celălalt semnal este aplicat la intrarea amplificatorului) în varianta integrată a acestui tip de multiplicator se folosește tranzistorul bipolar ca amplificator și dependența liniară dintre transconductanța sa și curentul static de colector Buna împerechere a caracteristicilor tranzistoarelor (specifică circuitelor integrate) determină precizii ridicate ( , %) pentru o bandă de frecvențe de ordinul MHz Multiplicatoare integrate eu transconduetanță variabilă Proprietatea de a se obține multiplicarea a două semnale rezultă din relația liniară care exprimă variațiile ic ale curentului de colector în funcție de variațiile tensiunii bază-emitor vbc, la un tranzistor ь = IcVbe ( ) Transconductanța | termenul Ic —— = gm\ are o variație liniară în funcție de curentul static de colector în relația ( ) intervin următoarele constante : q = sarcina electronului ( , • ~ Coulombi) ; k = constanta lui Boltzman ( , • ~ J/K) ; T = temperatura absolută ( °C = , + K) De exemplu, pentru un tranzistor integrat, cu un curent de colector de |iA, rezultă la temperatura de °C o transconduetanță gm = — Q , adică o „transrezistență” rm = — = £ gm Fig Schema de principiu a unui Fig Schemă de principiu a unui multiplicator multiplicator în două cadrane în patru cadrane O schemă simplă, principială de multiplicator în două cadrane este prezentată în figura , și conține două tranzistoare pereche (cu caracteristici identice) în montaj diferențial Generatorul de curent iy debitează curentul: iCi + ic = /c — iy = = KyVy, Deoarece tranzistoarele au emitorul comun, rezultă vx — — — Vbe , iar relația ( ) se scrie sub forma : *Ci - ÎC = + ^ = • у ( ) adică diferența curenților de colector este proporțională cu produsul tensiunilor vx (î\J; ) și vy {у у > ) Diferența curenților (гС — iC ) se poate măsura la ieșirea circuitului de tip diferențial din figura Tensiunea diferențială la ieșire va fi de forma —v = R(ici — ic ) = - = К vxvy, ( ) unde vr este tensiunea de referință, iar K, constanta de scară a multiplicatorului O configurație de multiplicator cu două etaje diferențiale în antifază este prezentată în figura Tensiunea de ieșire vQ are expresia —vc = R(it — i ) = R(iC — îc ) — R(iCi - ics) = — R(îyl Іу І Vx- ( - ) Dacă iyi și iy reprezintă curenții de ieșire ai unui alt etaj diferențial (ca în figura ), atunci diferența (iyi — iy ) este proporțională cu tensiunea vy, adică relația ( ) devine în final: VxVy ТЗГ v = -^= К vxvy ( ) Prin completarea schemei din figura cu un alt etaj diferențial (tranzistoarele Z , Г ) comandat de tensiunea vy și avînd în structura" sa un generator de curent constant IQ (independent de tensiunea vx și se obține celula de bază a unui multiplicator analogic în patru cadrane (fig ) în mod obișnuit, în loc de un singur generator de curent Io și două rezistențe Ry se folosesc două generatoare [de curent și o singură rezistență Ry (ca în figura ), aceasta putîndu-se regla din exterior, modificînd astfel factorul de scară al multiplicatorului în realizarea practică a multiplicatoarelor analo-gice^integrate celula de bază prezentată în figura se completează cu circuite amplificatoare de ieșire, o Fig Variantă posibilă pentru etajul T , T al multiplicatorului din figura Fig Configurația multiplicatorului analogic în patru rețea complexă de stabili-cadrane : irizare cu temperatura și cir- cuite de adaptare la intrare (de obicei convertoare logaritmice) pentru a limita valorile de atac pe baza tranzistoarelor (vx sau vy) la maximum mV La multe circuite multiplicatoare sînt prevăzute borne pentru acces din exterior, fie pentru a fixa din exterior tensiunea de referință, fie pentru a ajusta tensiunea de dezechilibru de la intrări, sau de la ieșirea multiplicatorului Firmele producătoare de circuite integrate folosesc diferite indicative pentru multiplicatoarele analogice Astfel firma americană ,,Analog Devices produce multiplicatoare analogice cu trans-conductanță variabilă cu indicativele AD J( K), AD A( B) sau AD -■—AD Multiplicatoarele analogice de producție sovietică au indicativele MA (utilizat ca modulator) si kCI sau kCI în figura , a se prezintă schema multiplicatorului în patru cadrane, cu trans-conductanță variabilă, avînd indicativul uC în schema de utilizare a multiplicatorului (fig , b) se remarcă posibilitățile de a se ajusta tensiunile de dezechilibru de la intrare (prin potențiome-trele de kQ), de la ieșire (prin poten-țiometrul de kQ) cît și modificarea fac- ю-» Ѵ Ь) Fig Multiplicatorul пС a — configurație internă; b — schema de utilizare torului de scară (tensiunea de referință vf) prin intermediul rezistențelor ?^ și Ry Acest multiplicator este constituit din două etaje diferențiale în anti-fază (tranzistoarele TB, Tllt T și T ) care realizează funcția de înmulțire Curenții de emitor (iyl și iy ) se obțin de la un alt etaj diferențial format din cascada de tranzistoare T , T și T , T , comandată de tensiunea vy (bornele și din figura ) Generatoarele de curent constant IOy sînt constituite din tranzistoarele T și T Valoarea curentului IOy este fixată prin rezistența de kQ conectată între terminalul și masă Pentru intrarea vx, multiplicatorul conține în plus diodele Dj și D care împreună cu elementele schemei, formează o rețea de logaritmare pentru această tensiune astfel încît se obține o mai bună liniaritate pentru semnalul de ieșire Semnalul de ieșire v dinamice în care cele două rezistențe R au lele și din figura , b) Semnalul de ieșire are expresia : v — ? ° I RXR este cules în brațele punții valoarea de k£ (termina- vxvy, ( ) unde valoarea curentului Io (IOx = IOy) este dată de relația: Io , + Л , + = - , = ) mA Pentru obținerea unei tensiuni de referință de V j t valorile uzuale ale rezistențelor Rt Rx și Ry sînt R = kQ, Rx = Ry = , k£L Cîteva date de catalog ale multiplicatorului tCl se referă la î rezistența de intrare ( MQ), rezistența de ieșire ( Q), gradul de ne-linîaritate al multiplicării ( %), gama de frecvențe (pînă la MHz), tensiunea de alimentare (± V), tensiunile de intrare (de la — V, la ± V), puterea disipată ( mW) Aplicații ale multiplicatoarelor analogice Multiplicatoarele analogice în patru cadrane constituie o familie de circuite integrate (CI) cu o gamă largă de aplicații Multiplicatoarele sînt utilizate în blocurile de calcul analogic, în modulația și demodulația semnalelor, la măsurarea puterii în circuitele electrice etc a Circuite de calcul analogic în figura sînt date cîteva scheme de calcul analogic utilizînd multiplicatoarele Ridicarea la pătrat (v*) se realizează dacă intrările vx și vy ale multiplicatorului sînt conectate împreună (fig , a) în acest caz se obține tensiunea de ieșire : ( ) d) Fig Scheme de calcul analogic cu multiplicatoare a — ridicare la pătrat; b — divizare; c — rădăcina pătrată; d — valoarea medie pătratică Dublarea frecvenței se obține cu aceeași schemă|(fig , a), conform formulei trigonometrice: sinW = ~ — A cos ( co/) în care tensiunea de intrare vx are o variație sinusoidală în timp (vx = == Vx щах ^ІП CO^) I v = Yh™ cos ( ( ) Vx Vx unde vt este tensiunea de referință, aceeași ca la multiplicator Schema prezentată corespunde unui divizor în două cadrane (yx > , VzJjO) Așa cum se vede în relația ( ), valoarea minimă a tensiunii vx trebuie limitată în mod normal, raportul vxțvx nu depășește valoarea / , dar există scheme la care acest raport ajunge pînă la / Principiul divizo-rului prezentat în figura , b este cunoscut și sub numele de „multiplicator inversat” Există însă CI specializate, bazate pe transconductanță variabilă, care realizează divizarea urmărind raționamentul expus în cazul multiplicatoarelor Spre exemplu, conform relației ( ), admițînd constantă tensiunea vy, iar curentul Iay proporțional cu o tensiune vZf se obține un£semnal|[de|Heșire de forma: v = K^> ( ) Vg deci se poate realiza un divizor cu transconductanță variabilă Firma „Analog Devices” produce divizoare de acest tip, sub indicativul AD К sau Modelul este un divizor în două cadrane și are erori sub , %, la un raport maxim de divizare de / și frecvența de , MHz Extragerea rădăcinii pătrate se poate realiza cu schema din figura , c, care utilizează multiplicatorul conectat în circuitul de reacție al АО Semna-lul|de ieșire este dat de relația: “ V ( ) unde se impune vg la ieșirea filtrului se obține semnalul analogic Vo = UI cos Această schemă este specifică curentului alternativ Măsurarea puterii active se poate extinde’ și la sistemele trifazate» O schemă principială este prezentată în figura Cele trei multiplicatoare M și M , realizează produsul ukik pentru fiecare fază a sistemului trifazat La ieșirea sumatorului (S)fse obține mărimea vQ = + + ^ г + ^зЪ (la sistemele trifazate’dezechilibrate această sumă este funcție de timp), care trecută prin filtrul trece jos (FTJ) reține numai componenta continuă Fo = U I cos u * Fig Măsurarea puterii active în sisteme trifazate F T J U l cosfi+ T UI j S ( ) în care pentru P și S se pot folosi schemele prezentate în figurile și Aceste scheme sînt utilizabile și în regim nesinusoidal în regim sinusoidal, măsurarea factorului de putere se poate face după schema de principiu din figura în această schemă la ieșirea multiplicatorului M se obține semnalul v = ui = UI cos — UI cos ( co£ -f- ) Componenta continuă UI cos și componenta alternativă UI cos ( £ , se obține semnalul de ieșire de forma: v ~ KVxVy sin ut - sin = К cos (со — £ )/ — d - К cos ( Vy sin ( / , se obține tensiunea de ieșire v , sub forma Vo KT? IEot care validează relația ), valorile maxime fiind de ordinul mA Al doilea termen din relațiile ( ) și ( ), care depinde de aF și [ (valorile tipice pentru aF și ( sînt aF — , — , și Ș — — ) este de natura unei componente de decalaj la ieșire și are valoarea tipică cuprinsă între limitele , — , mV, la temperatura de °C în realizarea practică a modulelor integrate, pornind de la schemele de bază prezentate în figurile și , se prevăd circuite suplimentare care compensează fie variațiile termice, fie curenții reziduali, atît pentru АО, cît și pentru tranzistoarele atașate acestora în figura se prezintă un montaj cu două celule logaritmice (realizate cu tranzistoare npn) montate în opoziție, care compensează atît curenții reziduali îE , cît și tensiunea termică VT Tensiunile de ieșire Și f la cele două celule logaritmice date de relațiile vcl = - VT In A- și v = - VT In ’ ( ) CU oi a-* Fig Schema unui circuit logaritmic compensat la variațiile termice se aplică la intrările (inversoare și neinversoare) amplificatorului operațional AO , rezultînd la ieșirea sa tensiunea: ”оз = (-« + + ) V = ( ) în această relație, raportul curenților reziduali I II ai tranzistoa relor pereche este aproape constant cu temperatura și se apropie de unitate Ca urmare, al doilea termen din relația ( ) este nul, rezultînd o compensare a curenților reziduali cu temperatura Compensarea tensiunii termice VT se realizează în ultimul etaj (cu amplificatorul operațional AO ), unde rezistența fRT este dependentă de temperatură Tensiunea la ieșirea amplificatorului operațional AO este = K In ^ == X log — ( ) ^ ^ în relația ( ) curentul de colector ir este dat fie de o sursă de curent ііг = iif fie de o tensiune de intrare pe o rezistență de intrare Ri (vezi figurile și ) Curentul de colector i este dat fie de o sursă de curent de referință ii = IREF, fie de o tensiune de referință VREF pe o rezistență RREf = Ri- în final, se poate spune că circuitul din figura realizează funcția v = К Ig sau v = Klg ( ) IrEF Vref Circuitele exponențiale realizează o dependență exponențială între tensiunea de intrare și cea de ieșire Funcția exponențială este o funcție antilogaritmică Celula elementară care realizează funcția exponențială se obține din cea logaritmică (fig , sau ) la care elementele exponențiale (tranzistoarele) se plasează la intrarea АО, nu în bucla de reacție Un circuit exponențial/ cu compensarea tensiunii termice și a curenților reziduali este prezentat în figura Pentru acest circuit se pot scrie relațiile : VEBi — — b T In veB = — Vt In —— ( ) = V -J- ѴЕВг = — + VEB -f- Din aceste relații se deduce R? ІП I U ^ |n V УГ RT [ R-Jref A>J RiJrEF ( ) Se obține în final expresia tensiunii de ieșire Vo = lV^exp(-^ = PBEFexp (-H ( ) unde s-a notat К = ( + £) și VREF = Tipuri constructive de module logaritmice și aplicații Modulele logaritmice sînt de tipul N (cu tranzistoare npn), pentru prelucrarea semnalelor pozitive și de tipul P (cu tranzistoare pnp), pentru prelucrarea semnalelor negative Semnalele prelucrate de modulele logaritmice sînt cuprinse în general între limitele nA - mA sau mV - - V, adică se extind pe cinci sau șase decade Firma Analog Devices produce module integrate logaritmice, ca de exemplu AD , AD , AD , AD etc Fiecare din aceste module poate fi de tipul N sau P (de exemplu AD N și AD P) în figura se prezintă schema dejprincipiu pentru modelul AD , care poate realiza atît funcția logaritmică (fig , a), cît și funcția a) b) Fig Scheme de utilizare ale CI AD a — pentru logaritmare; b — pentru antilogaritmare exponențială (fig , b) în ambele situații factorul de scară este К = IV Cînd se folosește terminalul în loc de , factorul de scară este К = V, iar cînd se folosesc ambele terminale ( și ), conectate în paralel, factorul de scară este К = / V Circuitul este alimentat cu tensiunile ± V, consumul fiind de mA Potențiometrul de kQ permite reglajul din exterior al tensiunii de dezechilibru VD Dispozitivul efectuează operația de logaritmare în gama = mA - nA și = mV ~ V; cu o eroare maximă de ± % Dintre aplicațiile modulelor logaritmice și exponențiale enumerăm următoarele : multiplicatoare cu sumare logaritmică, extinderea sau restrîn-gerea unor domenii de date, liniarizarea unor semnale logaritmice sau exponențiale etc Multiplicarea a doua semnale (obținerea produsului lor) se poate realiza prin sumare logaritmică după relația xy = exp [In x ± Injy] ( ) Prin același procedeu se poate obține și raportul a două semnale — — exp [In x — In v], ( ) У sau se poate realiza funcția x — = exp [In x ± In у — In z] ( ) z O schemă bloc care corespunde cu relația ( ) este prezentată în figura Măsurarea coeficientului de absorbție a unor materiale sau substanțe își găsește largi aplicații în medicină, în chimie sau în alte domenii de activitate Definind coeficientul de absorbție ca fiind logaritmul raportului Fig Schema bloc a unui circuit de multiplicare și divizare prin logaritmare dintre intensitatea radiației incidente IrEF (de^referință) și cea a radiației transmise IT Л = lg^ = -lg-^-» ( ) іт Iref în figura se prezintă un montaj care realizează această funcție Radiația incidență se aplică pe o fotodiodă dx de referință, iar cea transmisă, pe altă fotodiodă d , rezultînd curenții IREF și r Semnalul de ieșire al CI AD este adică chiar coeficientul de absorbție A, definit de ( ) O aplicație referitoare la utilizarea circuitelor antilogaritmice o constituie montajul pentru liniarizarea scalei unui detector al concentrației de oxigen, redat în figura Detectoarele de oxigen au o tensiune de ieșire proporțională cu logaritmul concentrației de oxigen, de forma: vA = KA log c, ( ) unde c este concentrația de oxigen Această tensiune se aplică la intrarea AO conectat astfel încît tensiunea de la ieșirea sa să fie de forma: vB = log c ( ) Ci AD realizează antilogaritmul semnalului de la intrare (vezi și figura ), adică la ieșirea sa rezultă v = ( c) volți ( ) Fig Măsurarea coeficientului de^absorbție Fig Liniarizarea scalei unui detector de oxigen Dacă concentrația de oxigen variază între limitele , % și %, la ieșire se va obține o tensiune care variază între limitele v = mV -r ± V Capitolul CIRCUITE PLL Circuitele PLL (Phase Locked Loops) sau buclele cu calare pe fază prelucrează semnale alternative, avînd largi aplicații în telemetrie sau telecomunicații Se utilizează ca demodulatoare pentru semnale modulate în frecvență (MF), în sinteza frecvențelor, la sincronizarea în transmiterea datelor, codarea și decodarea telemetrică, stabilizarea frecvențelor, filtrarea zgomotelor etc Deși principiul de funcționare al circuitelor PLL este cunoscut de multă vreme în sistemele de comunicație, utilizarea lor a devenit eficientă pentru aplicațiile de uz general abia după ce progresele în tehnologia integrată au permis realizarea lor monolitică Ele apar astăzi ca module universale, caracteristice circuitelor de prelucrare a frecvenței PROBLEMATICA GENERALA A CIRCUITELOR PLL Principiul calării pe fază Bucla PLL poate fi privită ca un sistem de reglaj automat al frecvenței f a unui semnal generat de un oscilator (fig ) Această frecvență trebuie să rămînă egală cu valoarea prescrisă /г, indiferent de perturbațiile p care acționează în sistem : zgomote externe, variația parametrilor generatorului sub influența temperaturii sau a tensiunii de alimentare etc Orice modificare a frecvenței f față de valoarea este transmisă prin reacția negativă la intrare Eroarea e — — / furnizată de elementul de comparație C este prelucrată după o anumită lege ffe), pînă la atingerea frecvenței dorite /r în acest moment se spune că sistemul a captat', frecvența Д, sau s-a prins pe această frecvență Mai mult, captarea frecvenței Д este însoțită de sincronizarea celor două semnale, cel generat în buclă și cel aplicat la intrare în momentul atingerii regimului staționar caracterizat de f = fv defazajul între cele două semnale rămîne constant, cu alte cuvinte, semnalele sînt calate pe fază Pentru a realiza un circuit PLL este nevoie deci de un element de comparație P Fig Schema bloc a unui sistem de reerlai automat Fig Schema bloc a rului de fază comparate- pentru frecvențele celor două semnale (s — de ieșire și — de intrare) și de uu oscilator comandat, capabil să-și modifice frecvența în funcție de semnalul de eroare furnizat de comparator în CI monolitice se utilizează următorul principiu: a) Compararea frecvențelor Multiplicînd două semnale sinusoidale sx = sin /și s = — Tz sin(o) / -г ), semnalul rezultat conține două armonici, de frecvență / + / Și / — / : S S = Fx {cos [(&>! — ! + ы )/ + Ѳ|]} ( ) în cazul că și f sînt suficient de apropiate, frecvențele celor două armonici sînt destul de îndepărtate î / -/ x — w ) cos [(coi — fr - « ) Ѳ ( ) informația asupra erorii se pierde, deoarece armonica este suprimată complet de FTJ, vo rezultînd de valoare neglijabilă în cazul frecvențelor suficient de apropiate, v acționează asupra oscilatorului, modifieîndu-i frecvența pînă la sincronism, cînd f = și = ct Din acest moment, semnalul de eroare ( ) rămîne constant, v = cos Ѳ = KD cos = KDsin ( ) — Montaje electronice cu circuite integrate analogice * în expresia de) mai sus s-a notat: Fo cîștigul static al FTJ (pentru f = ) ; Ѳ — eroarea de fază, adică defazajul invariant în timp între semnale,, în care este inclus și defazajul introdus de FTJ; ( ) Așa cum se va vedea în paragraful următor, de cele mai multe ori comparatoarele de fază din CI PLL asigură dependența liniară ( ) pe întreg intervalul ±%/ de variație al unghiului osc)t — Ѳ), cu atît mai mică, cu cît de unde rezultă B, = ІЛ -fmcI = KoKDF(j^ = B„\F{j^c) I, ( ) те unde s-a notat Дсос = - \fc — f $c | Se observă că, spre deosebire de banda de urmărire (relația ), banda de captură depinde de caracteristica de frecvență a filtrului, de tipul și parametrii săi Ea se reduce odată cu îngustarea benzii de trecere a filtrului De obicei, modulul |F| al răspunsului la frecvență este subunitar pentru pulsația ca urmare Bc „ = ; ti = RjC, și coeficientul de amortizare z: z = /( ^СК ) = /( Filtrul RrR C (fig , b) are funcția de transfer F(s) = —L±±^£ = =s R c = R C + № + RJCs + (Tl + T )S - Și pentru acest tip de filtru, bucla РІЛ are o comportare oscilant zată, caracterizată de parametrii o» = Ѵ^л/(ті + т ) și ( ) ( ) ( ) amorți- ( ) Z = ~ I ( - ) Ka In figura , c și d se indică forma caracteristicilor de frecvență ale buclei PLL în cele două cazuri Fig Configurații de FTJ, caracteristicile lor de frecvență și caracteristicile de frecvență ale buclei PLL avînd aceste tipuri de FTJ: « —* FTJ—RjC; b — FTJ—RxRgC; c — caracteristicile de frecvență ale buclei PLL cu FTJ—RXC; d — caracteristicile de frecvență ale buclei PLL cu FTJ—RXR C b) în concluzie, utilizînd FTJ avînd funcția de transfer F(s) de ordinul unu, bucla PLL se prezintă ca un sistem de ordinul doi, iar parametrii săi, cort și z depind de configurația și parametrii FTJ Regimul tranzitoriu care apare la modificarea frecvenței fr sau fazei semnalului de intrare se poate studia luînd în considerare variații Дсог ваи ДѲ ale parametrilor semnalului de intrare ax în figurile se indică unele caracteristici experimentale care se iau în considerare în proiectare, cînd trebuie aleși parametrii circuitului Modificarea frecvenței fx cu o valoare constantă Д/este însoțită de modificări ale frecvenței f ale OCT, pînă la restabilirea regimului staționar sincron în care semnalul se calează pe noua frecvență de la intrare Si- ’ Fig a Variația unghiului de eroare cu parametrii buclei PlvL, la un semnal treaptă de frecvență aplicat la intrare Fig b Variația unghiului de eroare cu parametrii buclei РІЛ-, la un semnal treaptă de fază aplicat la intrare multan cu modificările de frecvență au loc modificări de fază, pînă la stabilirea sincronismului, cînd faza rămîne constantă, dată de raportul ( ) în figura , a se reprezintă regimul tranzitoriu de variație a erorii de fază Ѵцт, corespunzător funcționării cu limitare a comparatorului de fază Pentru minimizarea variațiilor de frecvență datorate zgomotelor se impune micșorarea benzii de trecere a buclei PLL și asigurarea unui raport semnal/zgomot suficient de mare Dacă raportul semnal/zgomot este de dB, adică, dacă puterea semnalului util este aceeași cu puterea zgomotelor, în banda de trecere a buclei PLL, semnalele nu pot fi calate, în acest sens se recomandă ca raportul semnal/zgomot în banda de trecere a buclei PLL să fie de cel puțin dB De asemenea, pulsația co„ a buclei se alege conform relației ( ), considerînd o rezervă de variație de circa ° pentru unghiul de eroare, adică alegînd £ râd în figura se indică dependența benzii de trecere a zgomotului în buclă (B,v/co„), funcție de coeficientul de amortizare a buclei Banda minimă de zgomot rezultă pentru z e= [ , — , ], ca urmare valoarea recomandată ( , ) rezultă utilă și din acest punct de vedere Concluzii Captarea frecvenței fl a semnalului de intrare se poate face în limitele benzii de captură Bc, dacă |/ fosc | Bc în caz contrar trebuie luate măsuri de micșorare a distanței între fl și frecvența oscilației libere fosc a OCT, prin: — modificarea frecvenței semnalului de intrare ; — modificarea frecvenței libere a OCT Odată sincronizat, semnalul generat de OCT urmărește variațiile de frecvență ale semnalului de intrare atîta timp cît aceste variații sînt cuprinse în limitele benzii de urțnărire Bu, adică ІЛ -Ai fiind deconectat La descărcare, comparatorul comandă conectarea lui K, iar Co se descarcă cu același curent Zo, furnizat de OG (D este blocată, iar Dt conduce) Evoluția semnalelor OCT este indicată în figura Pentru datele concrete corespunzătoare CI [ E rezultă: — frecvența de oscilație liberă a OCT , ( ) — sensibilitatea OCT ^ = /^/^ ( ) Configurația internă a circuitului PIX pF este prezentată în figura Ж — Mcmtaj's ele tftmiec cn сітеяНг integrate ааеЗауісе со Fig Schema electronică simplificat* a CI gE Unele date de catalog ale CI PE Valori limită Tensiunea de alimentare ± V (terminalele , ) Tensiunea diferențială la intrare ± V (terminalele , ) Puterea disipată mW Parametrii electrici pentru tensiunea de- alimentare ± V ®P: Nivelul minim al semnalului de intrare pentru funcționarea în limitare mV Valoareaî 'tensiunii de ieșire de mod comun , V Tensiunea de dezechilibru (între terminalele și ) mV Tensiunea de referință de c c (terminalul ) , Vcc Sensibilitatea CP KD == , V/rad OCT i Semnal dreptunghiular (terminal ) , Semnal triunghiular (terminal ) , Frecvența oscilației libere /osc = , / ? C Frecvența maximă de lucru kHz Sensibilitatea OCT Ko — , fosc rad/sec V Performanțele circuitului în buclă închisă Cîștigul static al buclei KA — , fosc /sec Amplitudinea semnalului demodulat pentru o deviație de % este de mV Pentru o tensiune de alimentare oarecare VA silit valabile relațiile KA = , /w/F ( ) Ko = foscțVA ( ) В, = ^/„ ( ) Ba = /W/F ( ) Pentru mărirea stabilității buclei se recomandă plasarea unui condensator de nF între bornele și Aplicații ale circuitului PLL PE Pentru exemplificarea celor prezentate mai sus, din multitudinea de aplicații posibile s-au ales cîteva dintre cele mai semnificative Demodulator MF Se proiectează un circuit pentru demodularea semnalelor MF, avînd frecvența purtătoarei f Sc = , kHz, deviația maximă (Af/fosc) • = «= , % și frecvența semnalului modulator fm = Hz „ a) Deviația de frecvenței âf = , • / = Hz b) Componentele OCT — Se alege Ct = nF, conform relației rezultă Ro = l/( , /»„C ) = l/( , • ■ • ’’) = kQ c) Parametrii buclei — Se alege z — , și w, = tc rad/s Se /erifică valoarea lui „ = , • i sec D- aici, = , • ~ sec , С ~ tx/I?i — , • / = рЖ R = rJC = , • - / -« = £ d) Schema circuitului proiectat este indicată în figura Semnalul ie ieșire este amplificat suplimentar cu un АО în conexiune diferențială Decodificaior FSK Unul dintre cele mai răspîndite mijloace pentru transmisia datelor numerice este linia telefonică Ea este folosită ca purtătoare de date în banda ( Hz — Hz) Banda limitată de frecvență pe care lucrează semnalele telefonice face să fie imposibilă transmisia prin această rețea, & Fig Bvoluția în timp a unui semnal codificat FSK i А /W'A vy \J v V \ semnalelor telefonice binare (dreptunghiulare), cărora li s-ar distruge fronturile De aceea, prin sistemul MODEM (Modulator—DEModulator) datele binare se modulează cu purtătoare sinusoidală, se emit pe linia telefonică și se demodulează la recepție Pentru frecvențe cuprinse între și Hz se utilizează modulația cu deplasarea de frecvență FSK (Frequency Shift Keying) De exemplu, conform unei convenții internaționale (CCITT), pentru numărul binar se adoptă Hz, iar pentru , Ha, semnalul modulat avînd evoluția din figura Circuitul PLL se poate folosi ca demodulator FSK Deoarece conform celor arătate mai sus frecvența /x variază în salturi, regimul tranzitoriu la variația în treaptă a mărimii de intrare este determinant (fig , a) Parametrii buclei ы№ și z se aleg astfel ca să permită o rezervă suficientă de variație pentru eroarea de fază Pe lîngă această restricție, trebuie să se țină cont de viteza de transmisie a datelor în biți/secundă Bucla PLL trebuie să prezinte o bandă de trecere suficient de largă și o filtrare corespunzătoare a armonicilor purtătoarei pentru a reda corect semnalul modulat, de formă dreptunghiulară Fronturile semnalului demodulat se formează cu ajutorul comparatoarelor plasate la ieșirea FTJ în figura se prezintă un circuit demodulator FSK pentru sem nale modulate conform convenției l-* Hz, —* Hz Calculul ■circuitului cuprinde următoarele etape: a) Parametrii OCT — Se alege Co = ±, nF și fM<> = Hz Rezultă Д = /( , /^ )= Ш b) Parametrii buclei PLL — Se alege z = , Valoarea minimă pentru rezultă din figura , a punînd condiția limitării unghiului X» , До/мл la radian, unde Дм = л • rad /s Rezultă > те • • rad/s Se adoptă f„ == Hz, corespunzătoare vitezei de transmitere a informației binare c) Parametrii FTJ — тх -ț- t == Кл/<>% = ~=* , s, ’ J i лі » ;,:( nplâ » = z/mm ==> ( • , )/( rcl ) =» , s, vx , jj F; se alege C = , piF, rezultă Rz => r /C = Î Circuitul este prevăzut cu filtre pentru filtrarea suplimentară a armonicilor purtătoarei, iar comparatorul ( M formează fronturile semnalului de ieșire Sinteza frecvențelor OCT oscilează cu frecvența ( ), reglabilă cu elementele externe și Co Acest semnal dat de OCT se poate sincroniza cu semnale de dife- Fig Decodificate? pentru semnale FSK armonica o -a fosc = fi Fig Sincronizarea semnaluluijsj de la intrarea CI PI/L ц cu semnalul ss la ieșirea OCT prin armonica a -a rite frecvențe, submultiple sau multiple de fosc, aplicate la intrarea CP Circuitul PIX apare ca multiplicator, sau di vizor al frecvenței/! al semnalului aplicat la intrarea sa a) Multiplicarea sau divizarea frecvenței în raport impar Semnalul s de frecvențăfOw se poate sincroniza cu orice semnal dreptunghiular aplicat la intrarea CP și care conține o armonică de fecvență egală cu Reciproc, dacă semnalul s conține o armonică de frecvență flt aceasta se calează pe зхЛ Se știe că semnalele dreptunghiulare conțin armonici multiple impare ale frecvenței fundamentale Prin urmare, bucla PIX poate sincroniza semnale și s avînd frecvențele în raport impar: foSC~ = ( A + l)/p sau Д=( А+ )/,* în figura s-a exemplificat sincronizarea celor două semnale pe? frecvența armonicii a -a, în cazul că se fixează fsco^ = /p De exemplu, dacă Д = kHz, bucla PLL, poate genera la ieșirea OCT (terminalul ) un semnal sincron, avînd frecvența kHz, кНя kHz, kHz etc , multiplu impar de fv * Circuitul funcționează în regim de filtru urmăritor de bandă îngustă Pulsația naturală a buclei trebuie aleasă cît mai mică, pentru a obține o bună imunitate la zgomotul ce însoțește semnalul de intrare, dar suficientă pentru banda de captură ( ) De exemplu pentru fr == kHz și / M = kHz, sincronizarea se realizează pe armonica a -a a semnalului • Alegînd І?в =* kQ se calculează Co = -= - - pP Dacă se dorește ca banda de capturăîsă aibă frecvența centrată în jurai frecvenței fosc cu ± %, adică Bc =» kHz, conform relației ( ) rezultă fn = Bf ^ = kHz și de aici parametrii FTJ—RXC, conform relațiilor ( ) t == ^ == = > * = “e s ( гсД)* ( л; • / c — — ‘ ~* ~~ Rt ~~ , • IO = nF Schema rezultată este indicată în figura b) Multiplicarea frecvenței într-un raport oarecare Se utilizează schema de principiu din figura Frecvența semnalului la ieșirea din OCT se divizează de n ori, iar sincronizarea se realizează p@ Fig Schema bloc a untii multiplicator de frecvență modulo n frecvența / • n == /i- Rezultă că semnalul s la ieșirea din OCT are frecvența egală cu fl • n De obicei fosc se alege egală cu nj\ sau în vecinătatea acesteia pentru a putea asigura o banda de captură suficient de îngustă Un astfel de multiplicator de frecvență cu n = se prezintă în figura Divi-zorul de frecvență decadic este realizat cu CI digital CDB , alimentat Fig , Multiplioator de frecvență eu CI PLL ш de la V Frecvența de oscilație liberă se poate regla între l/( , R C\) =» == /( , • • ~ • IO ) = kHz și /( , - ~ * -IO ) =* =s kHz Ca urmare, se pot multiplica frecvențe de la kHz, la kHz CmCUITUL INTEGRAT pE Pentru frecvențe pînă la MHz se poate utiliza circuitul PLL [ E , avînd largi utilizări ca demodulator pentru semnale MF, sau MA, filtru urmăritor de bandă îngustă, generator de semnale, sincionizator de date, sau radioreceptor MA Configurația CI PE Schema bloc a circuitului PLL ȘE este indicată în figura Circuitul cuprinde: — comparatorul CP de fază cu intrare diferențială pentru semnalul Sj; semnalul s de ieșire al OCT este aplicat intern la intrarea CP, dar se regăsește și la terminalul : — FTJ realizat cu rezistenței' de ieșire din CP ( kQ) și un condensator sau o rețea RC plasată la terminalele — , — etajele diferențiale de amplificare și A ; — OCT, cu fosc reglabilă prin CP, plasat între terminalele și (Дг iw =* = MHz) ; — etajul multiplicator dublu echilibrat pentru demodularea sincronă a semna elor modulate în amplitudine (MA) FTJ avînd Rr = kQ și banda de trecere fs are o componentă externă C, sau R C alese astfel încît Ră j: ‘ demod МД Fig Schema bloc a CI BIS ocrr od MF CȘT U Vcc Fig Configurația OCT din CI pE ^ Fig Diagramele de" semnale^ ale OCT OCT este un oscilator de înaltă frecvență (fig ), cu cuplaj prin emitor Principiul de funcționare este indicat în figura Tranzistoarele T și T funcționează în contratimp, încărcînd și descărcînd condensatorul ©o cu curentul constant ai sau J furnizat de sursele de curent Tensiunile de colector vC și vci rămîn aproximativ constante și egale cu Vcc pentru tranzistorul blocat și cu Vcc— Vr = Vcc ~ ^ (^ + ^ ), pentru tranzistorul în conducție Diodele Dx și D limitează pe VR la circa , V Tensiunile de ieșire sînt preluate prin repetoarele Tu și T Dacă inițial Ti este blocat, iar T conduce, VC = Vcc» VC = Vcc ““ = Vcc — ^ (Л + ^ з)- Tensiunea la bornele condensatorului CQ va avea deci o variație uniformă dvcldt =■ ^~ /C Tranzistoarele T și T intră în conducție cînd vE devine cu vbe mic decît vC în momentul comutării tensiunea pe condensatorul Ce are valoarea — ?i(I i + ^ з)> *ar potențialul colectorului T scade la Vcc — Vr Ca urmare, polarizarea tranzistoarelor Tn și T devine insuficientă și ele se blochează Condensatorul Co se încarcă în sens contrar, iar tensiunea la bornele sale atinge în final valoarea -Jr R (I - ) încărcarea fiindjliniară, duratele celor două impulsuri sînt h = A^cCf)/ Z = R ( + ^ з)^о/^ ^cCqII ^^ (^ + ^ з)£с/Дз De aici, rezultă frecvența semnalului generat de OCT: * - + în cazul cînd I = ■( ) fose [MHz] g) b) Fig Dependența frecvenței libere de oscilație a OCT de parametri CI pH ; a — dependența de Сѳ; b — dependența de Ic Cînd semnalul atinge limita vDt relațiile de mai sus devin л I ( ) j — —• — t daca In-t — Ipo vDC (l/I + /I ) în cazul CI (fig ), frecvența poate fi comandată cu ajutorul curentului de polarizare Ic, (fig , b) al etajului amplificator Aa Comanda se face prin semnalul vQ furnizat de FTJ (în funcționarea normală a buclei PLL), sau din exterior Comanda externă se poate face la terminalul la care se aplică tensiuni mai mici decît vD și la terminalul la care se conectează o rezistență de k£ Frecventa oscilației libere este stabilită cu ajutorul condensatorului C Q (fig , a) care se alege conform relației Co = //oscpF în continuare se prezintă unele date caracteristice pentru circuitul PLL Valori limită absolute Tensiunea de alimentare V Tensiunea diferențială de intrare ± V Puterea disipată mW Temperatura de funcționare °C Caracteristici electrice tipice Limitele frecvenței OCT Hz — MHz Curentul de alimentare mA, la VCc — V Semnalul minim de intrare pentru sincronizare рьѴ Tensiunea de c c la intrare V Tensiunea de c c la ieșire V Amplitudinea disponibilă la ieșire (terminalul ) Vv v Impedanța de intrare k£l pF L J Fig Demodulator MF cu Gl PLL pB & Aplicații tipiee ale cireuitului PLL PE Demodulator MF Semnalul MF se aplică la intra-’ rea CP, iar semnalul demodulât se obține la ieșirea A Semnalul MF trebuie să aibă amplitudinea жаі mare ca pV Relațiile cfe calcul pentru elementele circuitului sînt: — Capacitatea condensatorului C aparținînd FTJ: C £ , // pF ( ) unde / este lărgimea de bandă pentru semnalul demodulât — Capacitatea condensatorului C i Cq ~ lfosc pF unde fosc — fpufiătoar este exprimată în MHz Exemplu Pentru fp = fosc = , MHz, /m = kHz, Д/ == kHz rezultă C = , nF și Co = pF, iar schema este indicată în figura Demodulator MA Circuitul multiplicator M permite demodularea semnaielor modulate în amplitudine (MA), avînd fp ~ MHz și amplitudinea mai mare ca pV Principiul de funcționare a fost explicat în capitolul Multiplicatorul trebuie să primească la intrarea sa semnalul MA și un semnal de frecvența purtătoarei, sincron cu semnalul MA Bucla PLL este utilizată pentru refacerea purtătoarei Dacă aceasta are frecvența fp = /x = /osc, la ieșirea OCT rezultă un semnal sincron cu dar defazat cu ° Pentru ca semnalele sx și s (la ieșirea OCT) să rezulte în fază, sau defazate cu °, înainte de a fi aplicat la intrarea buclei PLL, s este trecut printr-o rețea de defazare RC, așa cum se poate observa în figura Alegînd — R ~ R, = kQ (R fiind rezistența Fig Schema bloc a demodulatorului MA cu circuit PLL Fig Demodulator MA cu CI РІЛ de intrare la terminalul ) și Cx = C se poate arăta că filtrul introduce la frecvența / tcRC un defazaj de ° în figura se indică un demodulator MA pentru un semnal avînd s=» MHz, fM = kHz și amplitudinea purtătoarei de , mV Componentele se aleg conform relațiilor co = //^ - /lMHz = pF Cx = / -^ = /( k • • • IO ) = pF C - , //,„ = , / IO ptF = , iiF Capitolul STABIIJZATOARE DE TENSIUNE Funcționarea circuitelor și aparatelor electronice necesită pentru alimentarea cu energie electrică surse de tensiune continuă Aceasta se obține în mod obișnuit de la baterii sau de la rețeaua de curent alternativ, prin redresare și filtrare în majoritatea cazurilor, sursele de alimentare pentru aparatura electronică au puteri mici, de ordinul waților, pînă la sute de wați Schemele cu tranzistoare necesită, de exemplu, fie tensiuni pozitive, fie tensiuni negative de ordinul a ± V și curenți pînă la — A Schemele cu amplificatoare operaționale sau cu circuite integrate analogice utilizează surse de alimentare cu polaritate dublă, cele mai frecvente tensiuni fiind ± V sau ± V, iar curenții sînt de ordinul zecilor sau sutelor de mA Montajele cu circuite logice TTL sînt alimentate cu tensiuni de ± V, curenții putînd atinge cîțiva amperi Pentru a garanta buna funcționare a unei scheme sau a unui aparat electronic este necesar ca tensiunea de alimentare să fie constantă Variațiile tensiunii continue de alimentare se pot datora fie variațiilor tensiunii rețelei (în mod obișnuit tensiunea rețelei poate varia în limitele ± % — — % din tensiunea nominală de V), fie variației curentului de sarcină, a temperaturii sau a altor factori Stabilizatoarele sînt circuite electronice de tip cuadripol, care se conectează între sursa de alimentare și consumator, avînd rolul de a menține constante tensiunea sau curentul consumatorului în raport cu variațiile tensiunii sursei, ale rezistenței de sarcină, ale temperaturii ambiante sau ale altor factori perturbatori în figura , a se prezintă schema stabilizatorului sub' forma unui cuadripol, iar în figurile , b și , c se prezintă cele două tehnici principale de realizare a unui stabilizator de tensiune: cu element de reglare de tip serie (E S ), respectiv cu element de reglare de tip paralel (B P )« Pentru aprecierea performanțelor unui stabilizator de tensiune se definesc următoarele mărimi caracteristice: — coeficientul de stabilizare So (față de tensiunea de alimentare) prin relația So = , la Zo și T constante; а Vi Stabilizator a) Fig Schema bloc a stabilizatorului de tensiune a — cuadripol; b — cu element de reglare de tip serie ; c — cu element de reglare de tip paralel — coeficientul de temperatură St prin relația Sr = la Ui și constante : — rezistența de ieșire (internă) R prin relația Ro = — , la / și T constante; Д/о — eficiența (randamentul) stabilizatorului y, prin relația Pi иДі Stabilizatoarele cu element de reglaj serie au performanțe mai bune decît cele cu element de reglaj paralel; cu toate acestea, stabilizatoarele de tip paralel se utilizează în unele aplicații datorită simplității schemei (vezi stabilizatoarele cu diode Zener) și a faptului că nu necesită circuite speciale de protecție la suprasarcină sau scurtcircuit la ieșire în realizarea practică a unui stabilizator se ține cont atît de performanțele sale, cît și de prețul său de cost, corelate cu performanțele și prețul de cost ale circuitului sau aparatului electronic ce urmează a fi alimentat de la sursa de tensiune stabilizată Se construiesc astfel stabilizatoare de tensiune cu componente discrete, stabilizatoare hibride cu componente discrete și АО sau componente discrete și circuite stabilizatoare integrate De asemenea, se pot utiliza numai stabilizatoare integrate monolitice ^ STABILIZATOARE DE TENSIUNE CU COMPONENTE DISCRETE Stabilizatoarele de tensiune cu componente discrete sînt folosite datorită unor cerințe practice, cum ar fi: simplitatea schemei de stabilizare, gama largă de variație a tensiunii stabilizate etc Aceste, stabilizatoare sînt de următoarele tipuri • stabilizatoare parametrice, stabilizatoare cu reacție și stabilizatoare în regim de comutație , Stabilizatoare de tensiune parametrice Stabilizarea parametrică a tensiunii se bazează pe proprietatea ^diodelor Zener de a menține într-un domeniu dat (domeniul de stabilizare) tensiunea constantă la bornele lor Performanțele acestor stabilizatoare sînt strict determinate de caracteristica tensiune-curent (fig , a) a diodelor Zener folosite a Stabilizatoare parametrice simple Diodele Zener sînt caracterizate prin următoarele mărimi electrice (fig , a) : tensiunea nominală UZN și curentul nominal IZN \ tensiunea minimă UZm și curentul minim IZm; tensiunea maximă UZM și curentul maxim IZM; puterea maximă fdisipatălPzxW- Semnificația acestor mărimi poate fi urmărită în figura , a Se fabrică diode Zener pentru tensiuni nominale cuprinse între limitele - V, curenți nominali între limitele mA - A și puteri în gama , - W în schemele de stabilizare, diodele Zener (DZ) se conectează în paralel cu rezistența de sarcină RL, așa cum se indică în figura , b Acest Fig Stabilizator parametric cu DZ a — caracteristica tensiune-curent a DZ; b — schema stabilizatorului de tensiune stabilizator este de tipul „cu element de reglaj paralel” Pentru analiza circuitului stabilizator, caracteristica DZ se aproximează prin relația Uz — UZo “F VZ^Z = Uzm + ^zT-Zi ( - ) unde rz este rezistența dinamică' (diferențială) a diodei în zona utilă a caracteristicii, definită astfel: rz = Д^/(ДІл) = {UZM - UZm)l(IZM - Izm) ( ) Uzual, rz este de ordinul ohmilor, sau zecilor de ohmi, mai rar sute sau mii de ohmi Aplicînd teoremele lui Kirchhoff se obține sistemul: ГЛ = Iz + Io; Uz = RJz + Uc; Uo = Uz = RLI ( ) Combinînd ( ) cu ( ) rezultă: Uo U,rz Uz,n + ~^ — Ș rz YZ U, R, £o £o ur- и o t Rl Rl ° ( - ) ( - ) Din aceste relații se pot determina performanțele stabilizatorului Coeficientul de stabilizare So este dat de relația : —— = ( I — i rz /[“z , iar rezistența de ieșire R are valoarea : Uo ?zRl Io ^z + Ri ( - ) ( ) De obicei rz , П ) IoM + hm unde Uo este tensiunea la bornele sarcinii, egală cu tensiunea nominală Uzn a diodei Zener, iar IZm este curentul minim de la care DZ asigură stabilizarea tensiunii (cuprins de obicei între mA și mA) Se determină apoi puterea maximă disipată pe diodă Pzm = uo ) ( ) V -^ ’ ' DZ aleasă trebuie să fie capabilă să disipe această putere la temperatura maximă a mediului în care funcționează Se determină apoi valorile maxime și minime ale curentului prin DZ: h", = /omj Izm ( - ) în care Uzu, UZm, Izm șPIzm sînt date de catalog'ale DZ (fig , a) Exemplu Să se proiecteze un stabilizator pentru un receptor care consumă un curent Io cuprins între mA și mA la o tensiune Uo — == , V, știind că variațiile tensiunii rețelei (transmise la intrarea stabilizatorului) sînt de + % și — % din tensiunea nominală Se dau deci = mA, IoM = mA, Uo = , V, Ulm = , UIf UIM = \,Wt Se admite că IZm = mA Se alege valoarea nominală a tensiunii de intrare: Ui — ( , - , ) = V Se determină rezistența de balast Ax = = ( , • — , )/( , + , ) = , £L Se alege A, = Q Se determină puterea maximă disipată pe diodă : Pzm — , (( , • — , )/ — — , ) = , W Din catalog se alege DZ de W, de tipul PL V Z, cu parametrii: U m = V, Uzn = , V, Uzm — , V, lZm — mA, Izm = mA, ?z = D Se verifică Iz wax = ( , • - , )/ - , = = , A mA = Izm- Schema stabilizatorului este cea din figura , b Performanțele lui sînt următoarele: — factorul destabilizare So s Ril?z = l / = ; — rezistența internă RG ~ rz = Q; - randamentul ) = P /P = U I /(Ujlj) = , • /( • ) = % Aceste valori se interpretează astfel: la o variație a tensiunii de intrare Д( / = V se produce o variație a tensiunii de ieșire A C = &UilS = = / V = mV; la o variație a curentului de sarcină A = mA se produce o variație a tensiunii de ieșire —A C = Ro • AIC = - mA= = mV Dioda PL V Z are confom datelor de catalog coeficientul de temperatură « yz = , • /°C , adică o variație cu °C a temperaturii diodei modifică procentual valoarea tensiunii stabilizate cu cantitatea bU ]Uo = • , • IO" , deci A O ==: , • • ~ V £ mV а) с) d) ек - fl Fig Variante de stabilizatoare de tensiune cu DZ a — cu conectare în cascadă; b — cu compensare termică; c — montaj în punte; d — cu generator de curent constant; e — cu conectare în serie; f — cu reglajul Uo în figura se prezintă cîteva variante de stabilizatoare de tensiune cu diode Zener, variante care urmăresc în principal îmbunătățirea performanțelor stabilizatorului Montajul din figura , a utilizează conectarea în cascadă a două stabilizatoare de tipul celui descris anterior Prin aceasta se îmbunătățește factorul de stabilizare global, care devine egal cu produsul factorilor de stabilizare ale fiecărui etaj în parte Este evident că în această configurație UZ > Și Л > ^ > Dezavantajul principal al stabilizatorului parametric cu mai multe etaje constă în randamentul său foarte mic, deoarece sînt necesare tensiuni de intrare mari în raport cu tensiunea stabilizată Compensarea termică a diodei Zener se poate realiza prin plasarea în serie cu aceasta a una sau mai multe diode cu siliciu polarizate direct (fig , b) Diodele Zener cu tensiuni peste V au coeficientul de temperatură pozitiv, pe cînd diodele cu Si au coeficientul de temperatură negativ (circa — mV/°C), ca urmare este posibilă compensarea termică a acestora la variația temperaturii mediului Inconvenientul metodei constă în faptul că odată cu creșterea tensiunii Zener crește numărul de diode de compensare necesare , O îmbunătățire а stabilizării în raport cu tensiunea de intrare se poate obține cu montajul în punte din figura , c El este utilizat în situațiile în care rezistența dinamică rz a diodei Zener este relativ mare (DZ cu tensiuni nominale de - V au rezistențe dinamice de ordinul sutelor de ohmi, pînă la ordinul kiloohmilor) Cu ajutorul rezistenței R se echilibrează efectul rezistenței rz Echilibrarea se obține corect numai la o singură valoare a curentului, care se alege în mijlocul domeniului de lucru prevăzut în figura , d se prezintă un stabilizator la care rezistența de balast Rx se înlocuiește printr-un montaj de tip generator de curent constant, format din grupul Rp R , DZi și tranzistorul T El menține curentul de colector constant în raport cu variațiile tensiunii de intrare Uz Grupul R , DZj funcționează ca un stabilizator parametric obișnuit, tensiunea la bornele diodei DZ± fiind practic’constantă Aceeași tensiune practic constantă se regăsește și la bornele rezistenței Rx, deci curentul de emitor al tranzistorului (și cel de colector) nu se modifică semnificativ, ca urmare punctul de funcționare pe caracteristica diodei DZ nu se modifică la variațiile tensiunii de intrare între limitele UIw și Acest montaj, pe lîngă faptul că are un coeficient de stabilizare foarte^mare, are și un randament ridicat Prin conectarea în serie a mai multor diode" Zener (care pot admite același curent) se poate extinde limita tensiunii^stabilizate (fig , e) în acest montaj, dacă unele diode au coeficientul de temperatură pozitiv, iar altele negativ, este posibilă o compensare globală cu temperatura a stabilizatorului Montajul din figura , f permite obținerea unei tensiuni stabilizate UQ de valoare reglabilă, prin intermediul potențiometrului R în acest montaj rezistența de ieșire a stabilizatorului este cu atît mai mare, cu cît tensiunea de sarcină UQ obținută potențiometric este mai mică b Stabilizatoare parametrice cu tranzistoare Utilizarea tranzistoarelor în schemele de stabilizare parametrice permite extinderea cureriților de sarcină pînă la ordinul amperilor sau zecilor de amperi Tranzistorul are rolul de a amplifica curentul de ieșire al stabilizatorului în funcție de modul cum este conectat tranzistorul există configurații de tip serie, serie-paralel, sau paralel Configurația serie are o eficiență mai bună decît configurația paralel, însă necesită circuite suplimentare de protecție a elementului serie împotriva suprasarcinii sau a scurtcircuitului la ieșire în figura se prezintă configurația standard a unui stabilizator parametric cu tranzistor serie Tranzistorul poate fi[de tip npn (fig , a) sau pnp (fig , b) Grupul format din dioda DZ și rezistența Rx funcționează ca un stabilizator parametric simplu Tranzistorul T funcționează ca repetor pe emitor, asigurînd în sarcină curentul Ц = Ie = №b ( ) și tensiunea constantă Uo= Uz UBL~ ( ) Fig Stabilizator parametric cu tranzistor serie a — de tip npn; b — de tip pnp Față de un stabilizator simplu cu diodă Zener, schema cu tranzistor din figura prezintă avantajul că poate furniza un curent de p ori mai mare decît cel furnizat de dioda Zener, practic la aceeași tensiune stabilizată, deci se poate stabiliza tensiunea la bornele unei sarcini avînd puterea de p ori mai mare Utilizarea repetorului asigură totdată micșorarea rezistenței de ieșire de p ori, adică Ro = Factorul de stabilizare este egal cu cel dat de grupul DZ, Rlf adică So = RJrz- Exemplu Să se proiecteze^un stabilizator cu tranzistor serie (fig , a) pentru alimentarea unei sarcini care consumă un curent ce variază între limitele mA - mA la o tensiune ( de V, cunoscînd că tensiunea de intrare este UT — V± V (variații de ± % din tensiunea nominală) Pentru pclarizarea corespunzătoare a dispozitivelor active trebuie ca tensiunea VCe > V Proiectarea constă în alegerea tranzistorului T, proiectarea grupului stabilizator Rx—-DZ, după metodica expusă n paragraful precedent și verificarea parametrilor stabilizatorului Se verifică tensiunea minimă la bornele tranzistorului UCEmin = = Ujw — UQ = — = V > V Se determină căderea de tensiune maximă și puterea maximă disipată la bornele tranzistorului serie: UCEmax = = UlM - Uo = - = V; PdMax = UCEwax IoM == • , = , W Se alege tranzistorul BD cu caracteristicile ІСм = A, UCFo = V, = , W, p = - Curentul de bază maxim al tranzistorului ІВм = ІомІРтіп = / = = , mA Tensiunea DZ: Uz = Uo ± UBE = ± , = , V Se alege DZ cu parametrii: UZN = V, UZm = , V, UZM = , V, IZm = = mA, IZM = mA, PZM — , W, rz — £ Cu relația ( ) se determină valoarea rezistenței Rx: = {UIm - UZ)I(IBM ± IZm) = ( - )/( , ± )kQ = Q Se verifică DZ, cu relațiile ( ), ( ), ( ): PZmax = UZ[(UIM - Uz)/Rx - Iom^max] = [( - )/ - - • - / ] = , W mA = IZm Fig Bxemplu de alimentator stabilizat cu tranzistor serie Parametrii stabilizatorului proiectat sînt: V] = (£Ѵо)Ж) = • , /[ • ( , + , )] = , = % ; So Rjrz = / = , ; Ro ~ rz/^in = / = , Q în figura se prezintă schema alimentatorului stabilizat proiectat mai sus Tensiunea alternativă este furnizată de transformatorul cu priză mediană, obținîndu-se în secundar valoarea X V (valoare efectivă) Această tensiune este redresată de către diodele N și filtrată de grupul Rx—Cx și R —C Ta bornele condensatorului C se obține o tensiune continuă de valoarea == ± V (variațiile de ± V provin din variațiile tensiunii rețelei), care reprezintă tensiunea de intrare a stabilizatorului Ta ieșirea stabilizatorului se află o rezistență R de „presar-cină” care asigură un curent de ,,pornire” pentru tranzistor, în situația în care alimentatorul funcționează în gol O schemă de stabilizator care poate realiza la ieșire o tensiune stabilizată reglabilă este prezentată în figura Tensiunea la ieșirea stabilizatorului este Uo = UzR /(R + ? ) — UBE Performanțele schemei de bază (figurile și ) se pot îmbunătăți atît în sensul micșorării rezistenței interne, cît și în sensul măririi factorului de stabilizare a stabilizatorului Pentru micșorarea rezistenței interne și creșterea curentului de sarcină a stabilizatorului se utilizează fie conectarea în paralel a mai multor tranzistoare (fig , a), fie conectarea tranzistoarelor în montaj Darlington (fig , b, c) Tranzistoarele Tr și T la conexiunea lor în paralel trebuiesc selectate în funcție de mărimea factorului lor de amplificare p și trebuiesc protejate prin rezistențele RE de egalizare a curenților Factorul de amplificare al grupării în paralel devine egal cu p Pentru montajul Darlington (cu tranzistoare npn — figura , b, sau cu tranzistoare pnp — figura , c) factorul de amplificare este egal cu produsul cîștigurilor în curent al celor două tranzistoare : p — = Pl₽ - Creșterea coeficientului de stabilizare se poate realiza utili-zînd montajul din figura , d, Fig Tranzistoare compuse a — montate în paralel; b — montaj Darlington cu tranzistoare npn; c — montaj Darlington cu tranzistoare complementare în care punctul de funcționare al diodei Zener se stabilizează printr-un generator de curent constant în figura se prezintă o schemă de sursă de tensiune stabilizată reglabilă, cu performanțe bune, realizată pe baza observațiilor de mai sus Tensiunea alternativă a rețelei de V obținută prin intermediul transformatorului de rețea este redresată de puntea redresoare PM și filtrată de grupul Rj—Cp R —C , obținîndu-se la bornele condensatorului C tensiunea de intrare în stabilizator Uj = V ± V Grupul format din componentele R , R , DZ și T constituie un generator de curent constant pentru diodele DZX și DZ , conectate în serie Aceste diode sînt de tipul PL V , avînd fiecare UZN = , V, rezultînd o tensiune stabilizată reglabilă (prin potențiometrul R) pînă la valoarea Uo = • , — • , = , V Montajul Darlington format din tran-zistoarele Tx și T poate debita un curent de sarcină pînă la ЗА Rezistența de presarcină R? are valoarea de Q Configurația paralel a stabilizatorului parametric cu tranzistor este prezentată în figura (cu tranzistor njm — fig , a și cu tranzistor Fig Sursă de tensiune stabilizată reglabilă а) b) Fig Stabilizator parametric de tip paralel a — cu tranzistor npn; b — cu tranzistor pnp pnp — fig , b) Se poate observa că valoarea tensiunii stabilizate este U o — Uz + Ube ( ) Circuitul prezintă avantajul unei bune stabilizări datorate tranzistorului T Dacă tensiunea la bornele sarcinii tinde să crească, de exemplu, crește și tensiunea Ube, care comandă mărirea curentului de colector, deci mărirea căderii de tensiune pe rezistența Rx, și deci, revenirea tensiunii de sarcină la valoarea inițială Prin urmare variațiile de tensiune datorate tensiunii de intrare, sau modificării sarcinii sînt compensate de variațiile curentului în rezistența Rr Față de stabilizatorul parametric simplu cu DZ, stabilizatorul paralel asigură un curent de ieșire și o putere stabilizată mult mai mare (de circa [ ori) Se pot obține tensiuni stabilizate reglabile cu schemele din figura în schema din figura , a Uo > Uz- Rezultă astfel tensiunile reglabile potențiometric U = -^—Uz+UBE, ( ) ^ + « respectiv Fig Schema unor stabilizatoare de tip paralel cu tensiune reglabilă a — pentru Uo Ъ — pentru Uo > Uz R^ioa/iow o Г к— UL = A- V PZ V Ф- i oa ( WU BC BD -o Uo= V/O, A Exemplu Să se proiecteze un stabilizator cu tranzistor în configurație paralel (Fig , a) avînd tensiunea stabilizată + V, limitele de variație ale curentului de sarcină Iom = = mA și Iom = mA, și ale tensiunii de alimen- tare U/m = V si Uim~ Fig Stabilizator de tensiune pentru curenți mari = V Alegerea diodei Zener: Uz = Uo — UBE — — , = , V Se alege dioda Zener de mică putere DZ V avînd UZN = , V, la Iz = mA Calculul rezistenței de balast: R± = (UIm — Uc)l(IoM + = ( — — )/(l,l • , ) = Q Se alege jRj = Q Curentul minim prin tranzistor se consideră circa ,l/oAf Alegerea tranzistorului: Puterea disipată pe Rx este PB m = (U/M~ — Dc) /Z^ = ( — ) / ~ W; puterea disipată pe tranzistor : PdM = — {(UIM ~ UJ/R, - Iom)UQ = (( - )/ - , ) , W Se alege tranzistorul BD cu parametrii: PM = , W, ІСм = A, UCem = V, P = - Rezistența de polarizare a diodei Zener : R = UQI(IZ + IBM) = = /( + ІомІ&піп) = /( J- ) kQ =' Q Se alege R = Q Cu aceste valori calculate, schema este cea din figura , a Pentru curenți de sarcină care depășesc mA se recomandă utilizarea tranzistoarelor compuse, în montaj Darlington, așa cum se indică în figura , pentru stabilizatorul de V/ , A îmbinarea calităților funcționale ale stabilizatoarelor serie și ale celor paralel conduce la realizarea unor montaje combinate de tip serie-paralel (fig ) Elementul de reglaj serie este constituit din tranzistoarele și T (conexiune Darlington), iar elementul de reglaj paralel este tranzistorul T Diodele Dp D și D compensează DZ și variația tensiunilor UBE a tranzistoarelor cu temperatura Fig Stabilizator de tensiune de tip serie-paralel Stabilizatoare de tensiune cu reacție Stabilizatoarele cu reacție (fig ) sînt sisteme de reglaj automat care mențin mărimea de ieșire Uo la o valoare constantă, comandată de mărimea de referință UREF Mărimea de ieșire Uo sau o parte din aceasta (kUo) este comparată în permanență cu mărimea de referință UREF, iar diferența lor kU — Uref = e (eroarea), după o amplificare corespunzătoare, comandă un element regulator care modifică pe Uo pînă la anularea erorii Prin mărirea complexității sistemului de reglare, eroarea poate fi redusă considerabil, rezultînd un stabilizator cu performanțe deosebit de bune, în funcție de modul de conectare a elementului în raport cu sarcina, stabilizatoarele cu reacție sînt de tipul serie sau de tipul paralel Stabilizatoarele serie au un consum mic în gol, un randament ridicat și asigură o stabilizare mai bună decît cele în paralel, în schimb necesită circuite de protecție speciale la suprasarcină sau la scurtcircuitarea bornelor de ieșire în figura , a se prezintă cea mai simplă schemă de stabilizator cu reacție cu element de reglaj serie, iar în figurile , b și , c, variante îmbunătățite ale aceleiași scheme Tranzistorul T , avînd rol de comparator și de amplificator de eroare, amplifică diferența dintre tensiunea kU = ( O( ? + + ^ + K), luată potențiometric, și tensiunea de referință UREFt dată de DZ Se poate scrie relația Uok = UREF + Ube, din care rezultă valoarea tensiunii stabilizate uo = (uREF + UBE) Ube ( ) Orice tendință de creștere a tensiunii stabilizate Uo se traduce prin creșterea tensiunii de eroare s aplicată pe baza tranzistorului T Aceasta comandă creșterea curentului său de colector, deci scăderea curentului de bază al tranzistorului Tr Scăderea curentului IB are ca efect creșterea rezistenței, echivalente între emitorul și colectorul tranzistorului Tv’ deci readucerea tensiunii Uo la o valoare mai mică, adică se produce stabilizarea tensiunii Uo Pentru proiectarea stabilizatorului din figura se parcurg următoarele etape: alegerea tranzistorului regulator serie Tv calculul rezistenței Fig Schema bloc a unui stabilizator cu reacție Fig Stabilizatoare cu reacție cu element de reglaj serie a — configurația fundamentală; b —, c — variante îmbunătățite de bază RB, alegerea tranzistorului de comandă T , alegerea diodei Zener de referință DZ, calculul valorilor rezistențelor divizorului de ieșire Rv R> R - ' Exemplu Să se proiecteze un stabilizator serie, cu reacție, care să furnizeze la ieșire o tensiune stabilizată Z = V, la un curent de A, tensiunea de intrare variind între limitele UIm = V - UIM = V Se parcurg etapele enumerate mai sus : a) Alegerea tranzistorului de intrare serie Тг Se verifică tensiunea minimă colector-emitor : Um = UIm — UQ = = - = V > - V Puterea disipată maximă este PdM = (UIM — C c)Z = ( — ) • — = W Se alege un tranzistor capabil să disipe această putere la un curent de A, avînd UCEmax = V (pentru a nu se străpunge la Ujm = = V în ipoteza unui scurtcircuit de scurtă durată la bornele de ieșire) Se alege tranzistorul N b) Calculul rezistenței de bază RB Tranzistorul N are un factor de amplificare minim p = , deci curentul său de bază maxim este IB M = = / = , A = = mA Rezistența de bază RB are valoarea : Rb = (UIm -Uo+ Ube)/Ibim = ( - + , )/ , = Q Se alege din catalog rezistența RB = £ / , W c) Alegerea tranzistorului de comandă T Se alege tranzistorul N , capabil să furnizeze un curent de colector mai mare de mA (pentru comanda tranzistorului Тг) d) Alegerea diodei Zener DZ Se alege o diodă cu tensiunea de stabilizare mai mică decît Uo (Uz = = KUq — Ube, unde К UREF; b — pentru UQ > KREF Alimentarea АО se face de la tensiunea de intrare Uj nestabilizată, deoarece amplificarea circuitului nu depinde de tensiunea de alimentare (dacă ea respectă anumite limite de catalog) Tensiunea de referință se obține de la bornele unei diode Zener alimentate printr-o rezistență de polarizare fie de la tensiunea nestabilizată /, fie de la cea stabilizată Uo în figura se prezintă schema unui stabilizator de V și mA realizat cu АО integrat pA Intrarea neinversoare а АО este menținută la potențialul constant de , V de către DZ PL V Z, polarizată prin rezistența R Ta intrarea inversoare se aplică tensiunea KUq (K = , ), prin grupul de rezistoare Rlf R , R Potențiometrul R permite reglajul fin al tensiunii stabilizate în limitele V ± % Amplificatorul operațional alimentează baza tranzistorului BD , acesta fiind element de reglaj de tip^ serie Creșterea limitei superioare a curentului de sarcină se poate realiza utilizînd ca element de reglaj un tranzistor compus, în montaj Darlington (vezi de exemplu figura ) Stabilizatoare în regim de comutație Utilizarea stabilizatoarelor de tensiune în regim de comutație este avantajoasă datorită randamentului net superior față de celelalte tipuri de stabilizatoare Se pot obține în mod curent stabilizatoare în comutație cu un randamentgjde peste % Complexitatea schemelor și dificultățile de realizare practică îngrijită a acestor tipuri de stabilizatoare limitează însă aria de utilizare a lor în alimentarea schemelor electronice de mică putere numai la cazuri de strictă necesitate Schema bloc a unui stabilizator de tensiune în comutație conține următoarele componente (fig ) : un element de comutație (de regulă un tranzistor sau un tiristor), un circuit de acumulare (filtru T — Co) și un circuit de comandă șiv control Elementul comutator este comandat sub acțiunea semnalului de comandă s furnizat de circuitul de comandă și control Acest comutator se închide periodic cu o frecvență relativ ridicată ( — kHz) La b'ig Schema bloc a unui stabilizator de tensiune în comutație ieșirea din elementul comutator se obține un tren de impulsuri dreptunghiulare de tensiune, avînd amplitudinea egală cu tensiunea de intrare UIf iar coeficientul de umplere (raportul între durata impulsului de valoare Uj și perioada lui) comandat de către circuitul de comandă astfel încît valoarea medie a acestor impulsuri de tensiune să fie egală cu tensiunea stabilizată Uo (impusă de elementul de referință prin relația KUo = = Uree) Circuitul de acumulare (filtrul L — Cc) are rolul de a acumula energie de la sursa de alimentare Uj (în perioada de timp cît comutatorul static este conectat) și de a o ceda apoi sarcinii RL (în perioada de timp cît comutatorul este deconectat) Circuitul de comandă și control compară tensiunea de ieșire UG (sau o parte din ea KU ) cu o tensiune de referință UREF iar diferența lor e este amplificată la valoarea e A și aceasta din urmă (printr-un circuit de conversie) comandă timpii de conectare sau deconectare a comutatorului Datorită comutatorului, în tensiunea de ieșire a stabilizatorului apare o componentă alternativă de ondulație cu frecvența egală cu frecvența de comutație și cu o amplitudine de cîțiva mV La un stabilizator în comutație partea cea mai importantă și mai pretențioasă în proiectare și realizarea practică o constituie circuitul de comandă și control Stabilizatorul din figura utilizează un tranzistor unijoncțiune (TUJ) ca oscilator comandat în tensiune, de la ieșirea căruia se comandă tiristorul regulator TR Tensiunea KUQ obținută prin intermediul potențiometrului P este amplificată de către tranzistoarele Tp T și comparată cu tensiunea de referință Uz a diodei Zener DZ plasată în emitorul tranzistorului T în funcție de nivelul tensiunii KV(, tranzistorul T va modifica frecvența de oscilație a tranzistorului T și implicit durata de conducție a tiristorului regulator TR în acest mod se reglează valoarea tensiunii de ieșire Uc Stabilizatorul din figura conține un circuit multivibrator asimetric care comandă tranzistorul regulator Tr Tranzistoarele T și T formează un amplificator diferențial care comandă tensiunea la bornele divizorului Rp P plasat la ieșirea stabilizatorului cu tensiunea de referință furnizată de dioda Zener DZ Ieșirile amplificatorului diferențial ід — Montaje electronice cu circuite integrate analogice Fig Stabilizator de tensiune în comutație cu TUJj Fiă Stabilizator de tensiune înjcomutație cu circuit multivibrator comandă perechea de tranzistoare T și T , care constituie surse de curent de care depinde perioada de conducție a tranzistoarelor T și T Tranzistoarele T și T formează un circuit oscilant multivibrator Orice tendință de creștere a diferenței de tensiune dintre tensiunea de ieșire și cea de referință are ca efect reducerea perioadei de conducție a tranzistorului regulator Tp acționat prin intermediul tranzistoarelor T și T Pornirea montajului se face prin apăsarea butonului normal deschis S prin intermediul căruia se alimentează inițial schema de la tensiunea de intrare a stabilizatorului Protecția stabilizatorului de tensiune în timpul funcționării stabilizatorului pot apărea regimuri de scurtcircuite accidentale sau de suprasarcini, care în majoritatea cazurilor conduc la defectarea stabilizatorului Din acest motiv se prevăd protecții ale stabilizatorului, atît pentru regimul de scurtcircuit, cît și pentru cel de suprasarcină Protecția la scurtcircuite trebuie să acționeze foarte rapid pentru a evita distrugerea componentelor stabilizatorului Protecția la suprasarcină acționează mai lent (de obicei prin intermediul unor circuite de temporizare) Aceste tipuri de protecție se pot realiza prin siguranțe fuzibile normale sau cu relee termice în figura , a se prezintă o schemă de protecție a stabilizatorului serie prin limitarea curentului de scurtcircuit Circuitul de protecție este constituit din tranzistorul T Ș* rezistența Rsc Caracteristica de ieșire a stabilizatorului, avînd aspectul din figura , b, limitează curentul debitat pe sarcina RL la valoarea Isc Atît timp cît curentul de sarcină Io nu depășește valoarea curentului de scurtcircuit impus Isc, căderea de} tensiune la bornele rezistenței Rsc este mai mică decît tensiunea de deschidere a joncțiunii bază-emitor a tranzistorului T și tranzistorul regulator Tx funcționează normal, tensiunea de ieșire Uo fiind constantă (stabilizată) Fig Protecția stabilizatoarelor a — schema protecției cu limitarea Isc; b — caracteristica statică de ieșire a stabilizatorului * în cazul în care curentul de sarcină crește pînă la valoarea Isc, tensiunea la bornele rezistenței R$c atinge valoarea critică Ube = Rsdsc = , V ( ) la care tranzistorul T începe să conducă, preluînd o parte din curentul de bază al tranzistorului TT și împiedicînd astfel amplificarea acesteia, în continuare, pentru rezistențe de sarcină RL Ib± = Zci/p Dacă tranzistorul Tx este de tipul BD (ZCi = А; == ), atunci tranzistorul T poate fi de tipul BC (ZC = , A; ₽ = ), O schemă practică de stabilizator cu limitarea automată a curentului de scurtcircuit la valoarea Isc == A este dată în figura Circuitul de protecție este constituit din rezistența Rsc = , Q și tranzistorul T (BC ), a ' cărui colector este conectat la baza tranzistorului T , pe care îl comandă Tranzistoarele Tt și T formează un amplificator de curent (montaj Darlington) pentru circuitul de sarcină Rezistența Fig Schemă practică de stabilizator cu limitarea curentului de scurtcircuit Fig Protecția prin întoarcerea caracteristicii a — caracteristica statică de ieșire; b — schema electrică jRx ( kQ) este o ,,rezistență de pornire” prin intermediul căreia se alimentează în momentul inițial grupul R , DZ; R , R, R , care comandă АО pA Un alt mod de protecție al tranzistoarelor este denumit „protecție prin întoarcerea caracteristicii” Această protecție „prin întoarcere” forțează reducerea curentului de scurtcircuit Isc la o valoare mai mică decît curentul limită IOm care declanșează procesul de protecție Caracteristica externă a unui astfel de stabilizator cu limitare (fig , b), prin întoarcere este redată în figura , a Dacă se notează cu VA și Vв potențialele nodurilor din figură (potențiale în raport cu masa) se pot scrie ecuațiile : VA = VB • —Uo + IoRSc ( ) Tensiunea bază-emitor a tranzistorului T este UBE = VA — UQ, sau %E = Io Uo ( ) R, + R Rt + T? Din această relație se poate deduce valoarea maximă a curentului Iom la care începe procesul de protecție, impunînd UBE = , V : Iom - -^ , ( ) în mod similar se determină valoarea curentului de scurtcircuit Isct impunînd în ( ) Uq = : Iae = R' + R> , ( ) Comparînd ( ) cu ( ) se vede că Isc de asemenea, trebuie ca C > O schemă practică de stabilizator de tensiune cu protecție prin întoarcere este prezentată în figura Elementele schemei sînt la fel cu cele din figura Curentul maxim de declanșare a protecției este Iom = A, iar curentul de scurtcircuit este Isc = , A (vezi figura , a) STABILIZATOARE DE TENSIUNE INTEGRATE Stabilizatoarele de tensiune integrate, de construcție monolitică, se încadrează în categoria stabilizatoarelor cu reacție, cu element de reglare de tip serie în principiu, schema electrică nu diferă de schema stabilizatorului cu componente discrete Deosebirea constă în utilizarea unor blocuri funcționale în care se apelează la tehnici de circuit destul de complexe, pentru a se obține un nivel de performanță ridicat în figura se prezintă schema bloc a unui stabilizator de tensiune integrat monolitic, de uz general (cu mai mult de trei terminale) Principalele blocuri funcționale ale stabilizatorului sînt: sursa de tensiune de referință, amplificatorul de eroare și elementul regulator serie (etajul de ieșire) Blocurile funcționale auxiliare sînt:rețeaua de polarizare și circuitul de protecție (limitator de curent) Fig Schema bloc a unpi stabilizator de tensiune integrat Stabilizatoare de tensiune integrate din prima generație Aceste stabilizatoare de tensiune integrate permit accesul utilizatorului la intrările și ieșirile tuturor blocurilor funcționale Stabilizatoarele de tensiune din prima generație sînt livrate în capsule de mică putere cu mai mult de trei terminale Ele furnizează la ieșire un curent de sarcină mic, în schimb există posibilitatea utilizării lor în mai multe variante, surse stabilizate de tensiuni pozitive sau negative cu nivelul de tensiune la ieșire programabil în limite largi, extinderea domeniului de curenți la ieșire, posibilități de limitare a curentului la ieșire, realizarea unor surse stabilizate în comutație, realizarea unor generatoare de curent constant etc Dintre stabilizatoarele care aparțin primei generații se bucură de o largă popularitate circuitele p A ([BA , ROB ), LM , (ROB ); și LM (ROB ) în figura se prezintă schema bloc și configurația terminalelor (vedere de sus) pentru stabilizatorul (BA Tensiunea de alimentare a stabilizatorului este UT = , V V Tensiunea stabilizată poate Fig Schema bloc și configurația terminalelor stabilizatorului integrat (ЗА a — schema bloc; b — configurația terminalelor fi*programată în limitele Uo = - V, la un curent de sarcină rmaxim de mA Sursa pentru tensiune de referință produce o tensiune UREF = = , V, care poate fi coborîtă pînă la valoarea de ^V cu un divizor rezistiv Rp R conectat în exterior între borna VREF și/ masă Curentul maxim admis la borna VREF este de mA, iar la terminalul VZi de mA Amplificatorul de eroare are o amplificare de dB și permite aplicarea la intrarea sa a unei tensiuni diferențiale de maximum V Tranzistorul de ieșire Тг poate debita un curent maxim de mA Uti-lizînd la ieșire montaje de tip Darlington se pot obține curenți pînă la A Tranzistorul de protecție T poate fi conectat fie pentru limitare de curent, fie pentru limitare de curent prin întoarcere între borna COMP și IN“ se conectează un condensator de — nF pentru a evita intrarea în oscilație a amplificatorului de eroare Terminalul CT se numește terminal de limitare a curentului, iar terminalul CS, terminal de sesizare a curentului Datorită accesului la mai multe intrări, fabricantul circuitului de tip lasă la dispoziția utilizatorului un cîmp larg de manifestare a fanteziei tehnico-aplicative, ca urmare acest circuit constituie un bun exemplu de maximă versatilitate în construcția stabilizatoarelor monolitice integrate în figurile care urmează se prezintă cîteva din aplicațiile tipice ale circuitului ȘA Conexiunile simple din figura permit obținerea unor tensiuni stabilizate fie mai mici decît tensiunea de referință de , V (fig , a), fie mai mari decît aceasta (fig , b), în limitele - V Aceste circuite pot debita un curent maxim de sarcină = mA, prin limitarea acestuia prin rezistența Rsc Această rezistență nu protejează stabilizatorul, ci limitează doar curentul, realizînd o caracteristică rectangulară ca în figura , b Valoarea rezistenței Rsc calculată cu relația j[ ) este R = = q W , O -— « - o- Fig Stabilizator de tensiune cu CI pA a — pentru U UREF Rezistențele Rx și R ale divizorului de tensiune se calculează în funcție de valoarea UREf = , V și de tensiunea stabilizată Uo cerută de consumator și satisfac relațiile Uref Rr + R, (pentru schema din figura , a unde tensiunea stabilizată are valori cuprinse între V și V), respectiv = Л, + Rt ( ) uref (pentru schema din figura , b, unde tensiunea^stabilizată are valori cuprinse între V și V) De exemplu, pentru Uo = V, se alege = , kQ și R = , kQ, iar pentru Uo = V, se alege Rr =й , k£ , și R = , kQ Rezistența R se calculează cu formula Ri R% ( ) în figura se prezintă o schemă de stabilizator pentru o tensiune Uo = V, schemă care realizează o protecție prin întoarcerea caracteristicii (vezi figura ) Curentul de scurtcircuit se calculează cu relația Isc = + R* , , R^Rsc ( ) iar curentul maxim IOm cu relația Iom — R , j ( ) Cu valorile din schemă rezultă Isc = mA și Iom = mA Fig Stabilizator dejtensiune cu CI (ЗА cu protecție prin întoarcerea caracteristicii Fig Mărirea gamei curenților de ieșire a —, b]— variante în figura se prezintă două scheme realizate cu tranzistor exterior ( N ) care pot furniza curenți de sarcină pînă la I M = A, avînd protecție prin întoarcerea caracteristicii Stabilizatoare de tensiune integrate din generația a doua Comparativ cu circuitele din prima generație, stabilizatoarele de ten-siune din generația a doua oferă performanțe electrice superioare Aceste stabilizatoare oferă următoarele avantaje: — conțin integrate schemele de protecție; — conțin integrată rețeaua de compensare în frecvență; — în schemele aplicative necesită cel mult trei componente discrete exterioare (două rezistențe și un condensator) ; — furnizează la ieșire curenți de ordinul amperilor Stabilizatoarele din generația a doua sînt CI de putere putînd debita puteri de ordinul - W Ele sînt livrate în capsule cu trei terminale ca și tranzistoarele de putere (ТО— sau ТО — ), putînd fi montate pe radiatoare calculate în mod corespunzător Tipurile reprezentative de stabilizatoare din generația a doua sînt circuitele LM K, LM K, ROB (pentru tensiuni pozitive) și LM К (pentru tensiuni negative) Circuitul ROB fabricat la ICCE București este un stabilizator de tip flotant, producînd la ieșire o tensiune stabilizată reglabilă între limitele , V V și un curent maxim de sarcină I M — , A Modul de conexiune al acestui circuit este prezentat în figura întregul ansamblu poate fi considerat că este constituit dintr-o diodă Zener de , V polarizată cu un curent constant I Aj= ptA, conectată la intrarea neinversoare a unui АО cu o amplificare de dB, care comandă tranzistorul regulator T Nivelul tensiunii de ieșire Uo se poate fixa prin intermediul rezistențelor RA și RB) conform relației + Rb^aj ( > unde U= , V și Iaj — p-A Fig Schema bloc a stabilizatorului integrat ROB Pentru funcționarea normală a stabilizatorului este necesară o sarcină minimă, care să permită scurgerea la masă a unui curent de minimum mA Ca urmare, RA și RB trebuie să îndeplinească și condiția —Kî— > IOm = mA ( ) Ra + Ив De exemplu, pentru a obține o tensiune stabilizată J = V, din relațiile ( ) și ( ) se găsesc valorile RA = Q și RB = £ Deși stabilizatorul ROB este prevăzut cu circuite interioare integrate pentru protecție, în schemele practice este necesară o protecție suplimentară cu componente discrete exterioare, împotriva fenomenelor tranzitorii Aceste protecții se realizează cu diode și tranzistoare, după modelul din figura Fig Protecții externe ale CI R OB Fig Stabilizator de curent de precizie cu CI ROB Circuitul ROB poate fi utilizat cu bune rezultate pentru obținerea unor stabilizatoare de curent de precizie (fig ) Curentul stabilizat de ieșire Io se fixează prin intermediul rezistorului R între mA (valoarea minimă a curentului de sarcină IOm) și curentul maxim furnizat de circuitul integrat (Iom = , A), conform relației Io = + Iaj> ( ) unde UrEf = , V și IAJ = pA Pentru a se putea încadra în limitele de curenți impuse (Iom = Ю mA, IOm — , A) rezistența R are valorile RMax = Q și Rwin = , Q Stabilizatoare de tensiune duale Circuitele integrate analogice se alimentează de obicei de la două surse de tensiune continuă, una pozitivă și alta negativă Aceste tensiuni de alimentare pot fi simetrice sau nesimetrice față de masă Circuitele care furnizează simultan cele două tensiuni stabilizate se numesc stabilizatoare duale Dacă în timpul funcționării una din tensiuni își modifică nivelul într-un sens, cealaltă trebuie să-și modifice nivelul în sens contrar, pentru a se restabili raportul lor existent inițial Acest fenomen se numește „urmărire” Toate stabilizatoarele de tensiune continuă duale monolitice sînt cu urmărire Ca tip reprezentativ se consideră circuitul ROB fabricat la ICCE —București Acest circuit poate fi alimentat cu tensiunile duale maxime U M = ± V, debitează un curent maxim I M = mA, iar tensiunile de ieșire (duale și simetrice) pot fi reglate în limitele Uo = ± V - ± V (în absenta circuitelor externe de ajustare se obțin tensiunile duale UQ = = ±jsv) în figura se prezintă circuitul echivalent funcțional al stabilizatorului dual ROB Acest stabilizator nu conține integrate circuitele de protecție; limita curentului și tipul protecției la scurtcircuit se fixează de către utilizator Componentele externe care se atașează stabilizatorului sînt: condensatoarele Сг și C (pentru compensarea de frecvență a amplificatoarelor) ; condensatoarele și C (pentru îmbunătățirea stabilizării de sarcină; rezistențele R^c și Rlc (pentru limitarea curentului de scurtcircuit) Montajul furnizează la ieșire tensiunile Uo = ± V cu o precizie de % Tensiunea de dezechilibru între ieșiri este de maximum mV Vj R BU Fig Schema bloc a stabilizatorului dual ROB Extinderea domeniului tensiunilor de ieșire se poate realiza cu montajul din figura , a care permite obținerea unor tensiuni de ieșire mai mari ca ± V (pînă la ± V) și cu montajul din figura , b, care permite obținerea unor tensiuni de ieșire sub ± V (pînă la ± V) La stabilizatoarele duale ROB livrate în capsule de tip ТО — (cu terminale), tensiunile de ieșire se pot regla în toată gama de ± V — ± V, deoarece utilizatorul are acces la borna BA La cele livrate în capsulă de tip ТО— (cu numai terminale) tensiunile de ieșire se pot regla numai în gama ± V - ± V, deoarece utilizatorul nu are acces la borna BA Pentru limitarea curentului de scurtcircuit la valoarea maximă admisă de CI (Iqm = mA), rezistențele de scurtcircuit au valorile : Rsc — RSc — , , — = Q mA a) b) Fig Extinderea domeniului tensiunilor de ieșire a — pentru tensiuni între ± V și ± V; b — pentru tensiuni între ± V și ± V Capacitățile Clf C , C si C au aceleași valori ca si în schemele din figura Extinderea limitei curentului de sarcină se poate realiza cu tranzistoare externe de putere în figura se arată modul de conectare al tranzistoarelor de putere \ și T Pentru construirea unui stabilizator de tensiune dual, dacă nu se dispune de circuitul specializat ROB (sau altele similare) se pot utiliza Fig Extinderea limitei curentului de sarcină la utilizarea CI ROB Fig Stabilizator dual cu CI ROB și ROB și alte tehnici Prin combinarea a două stabilizatoare cu o singură ieșire se pot construi scheme funcțional echivalente în figura se prezintă o variantă de stabilizator dual cu circuitele ROB| (stabilizator de tensiune pozitivă, cu borna negativă la masă) și ROB (stabilizator de tensiune negativă, cu borna pozitivă la masă) Capitolul UTILIZAREA CIRCUITELOR INTEGRATE ANALOGICE ÎN APARATURA DE MĂSURĂ Circuitele integrate analogice au devenit componente fundamentale ale aparatelor de măsură electronice De regulă, un aparat electronic de măsură conține următoarele părți: — traductorul de intrare, care transformă mărimea de măsurat în semnal electric; — circuitul electronic, care prelucrează semnalul electric : îl amplifică, îl filtrează, îl prelucrează după legi neliniare (exponențiale, logaritmice, multiplicatoare) ; circuitul electronic adaptează impedanțele între etaje și, dacă este nevoie, izolează partea de măsură propriu-zisă de cea de redare ; — traductorul de ieșire (instrument indicator, înregistrator sau osciloscop) permite afișarea sau înregistrarea grafică a mărimii măsurate Varietatea aparatelor analogice de măsură este foarte mare, în^cele ce urmează se vor face referiri numai la unele aspecte specifice utilizării CI analogice în construcția acestor aparate ASPECTE LEGATE DE UTILIZAREA АО ÎN APARATURA DE MĂSURĂ Amplificatorul este unitatea fundamentală și universală în circuitele electronice de măsură, iar АО este unul dintre CI amplificatoare cel mai frecvent utilizate în cele ce urmează se vor prezenta unele aspecte legate de erorile care pot apare în circuitele amplificatoare cu АО și unele măsuri care trebuie luate în scopul asigurării preciziei de măsură cerute Compensarea tensiunii de dezechilibru și a derivei Efectul tensiunii de dezechilibru poate fi considerat ca un semnal nedorit vD, aplicat la borna neinversoare a unui АО ideal (fig ) Eroarea vOE care apare datorită vD este proporțională cu amplificarea etajului: v E = ( - RJR^ ( ) r Fig Bfectul tensiunii de dezechilibru în circuitul amplificator Tensiunea de dezechilibru se poate ajusta la zero, cu ajutorul unui poten-țiometru montat la bornele speciale pentru compensarea derivei АО, conform prescripțiilor de catalog, așa ca de exemplu, pentru АО (ЗА și JîM , compensarea tensiunii |de dezechilibru se face ca în figura Dacă АО nu are terminale pentru compensare, se poate aplica din exterior o tensiune mică, care anulează efectul acesteia (fig ) Prin aceste procedee se poate compensa tensiunea inițială de dezechilibru, erorile putînd apare în continuare datorită derivei Exemplu, Dacă vD = mV, iar este ales pentru a realiza o amplificare A == , eroarea datorată ofsetului poate atinge mV Ba se poate compensa la bornele АО Dacă §după operația de compensare temperatura a crescut cu ° , tensiunea la ieșire se va modifica cu , mV, dacă coeficientul de derivă termică este de p V/°C Ba АО uzuale tensiunea de dezechilibru este de ordinul mV, iar coeficienții de derivă termică sînt de zeci de p V/°C Utilizarea lor în aparatele de măsură Pentru semnale mici este posibilă doar cînd se realizează ajustarea la zero la începutul fiecărei măsurători în instalațiile complexe, cînd nu este permisă ajustarea frecventă a parametrilor, și în aparatura de precizie, se utilizează АО de precizie care Fig Compensarea tensiunii de dezechilibru la bornele АО £a - pentru АО pA ; b — АО pH — Montaje electronice cu circuite integrate analogice а) R, л Fh vDe(rVA ') ‘v R = R + R Fig Compensarea tensiunii de dezechilibru^ la intrarea АО a — amplificatorul inversor; b — amplificatorul neinversor; c — repetorul; d — amplificatorul diferențial garantează tensiuni de derivă și dezechilibru reduse Amplificatoarele românești de tip pM A/ A/ A garantează tensiuni de dezechilibru sub mV și coeficienți |de derivă termică sub tiV/°C Compensarea erorilor datorate curentilor de polarizare Curenții de polarizare ai intrărilor sînt echivalenți cu surse de curent constant il și ів (fig ), care decalează tensiunea de ieșire cu VOE ~ ( ) în cazul conexiunii inversoare (fig , a), sau cu Voe = — V? ( ) în cazul repetorului, avînd o sursă de semnal de rezistență rg (fig , b) Fig Efectul curenților de polarizare a intrărilor АО a — amplificator inversor; b — repetor Fig Compensarea efectului curenților de^ polarizare^ a — amplificator neinversor; b — amplificator inversor cu rezistențe mici ale sursei de semnal; c — amplificator inversor cu rezistențe rg mari, d — repetor Se poate demonstra că prin plasarea la borna neinversoare (fig , aF b), sau inversoare (fig , c, d) a unei rezistențe R, care să asigure egalitatea rezistențelor echivalente la ambele borne (R~Lh «= R^b), tensiunea, eroare scade la valoarea Voe == E {iB — H) «= R^d, ( } curentul Îd de dezechilibru fiind mult mai^ miq decît curenții de polarizare iB Se observă totodată că valoarea rezistenței R influențează sensibil eroarea, de aceea, pentru o amplificare dată, ea trebuie aleasă cît mai mică posibil Limita minimă este impusă la inversor de rezistența R «= ? /Л, care determină valoarea rezistenței de intrare? a etajului (cap ), și, în general, de curentul de ieșire i = Vo/(-Rz| K-^i +[R )) care trebuie limitat, la valoarea permisă de catalog АО uzuale au curenți de polarizare iB de sute de nA și de dezechilibru iB de zeci de nA АО de precizie cu tranzistoare bipolare asigură iB pA, cele cu TECJ sau MOS, zeci de pAv iar amplificatoarele electrometrice (hibride) prezintă curenți de polarizare de ordinul zecimilor de pA АО de tip pM A, A, A au iB » Гд Rq« Rl Fig Schema echivalentă a unui circuit amplificator С) Fig Scheme de calcul al rezistențelor de intrare a — conexiune inversoare, b — conexiune neinversoare, c — conexiune diferențială în relația de mai sus, A este amplificarea etajului amplificator, a este amplificarea АО, rid și ric sînt rezistențele de intrare diferențiale și de mod comun ale АО Din expresia ( ) se poate observa că la valori mari ale amplificării, cînd arid/A ric, iar R + = = v ? /(JR + R ) =/ ) Valoarea finită a rejecției de mod comun a întregului etaj se datorează atît rmc a АО, cît și asimetrici introduse de toleranțele rezistoarelor Dacă toleranța de fabricație este r = AR/RN, adică R = RN( + r), RN fiind valoarea nominală a rezistenței, raportul de rejecție a modului comun a conexiunii diferențiale este de forma RRMC = - -, r A + rmc unde A este amplificarea R^/Ri a etajului diferențial Eroarea datorată RMC va fi Voe=A^C =A^±^ RRMC RRMC ( П) ( ) ” Exemplu Pentru A = , rrmc = IO ( dB), r = ± , % conform relației ( ) rezultă RRMC = , adică RMC = , dB Ca urmare, etajul diferențial are RRMC de circa , ori mai mică decît rrmc а АО Dacă = , V și v = V, eroarea datorată RMC finite a conexiunii diferențiale de mai sus va fi de , V (conform relației ), adică , % din semnalul util A(y — z>x) = — V de la ieșire Influența impedanțelor de izolație și a conductorului de masă Măsurările de mare sensibilitate impun luarea unor măsuri suplimentare pentru evitarea unor efecte parazite datorate rezistențelor finite de izolație sau a conductorului de masă Rezistența de izolație între conductoare este de ordinul ( - IO ) fi și scade cu creșterea temperaturii, sau la umezeală și impurități Chiar pe o placă curată, între două conductoare paralele lungi de , mm, situate la distanța de , mm, la °C, rezistența de izolație este de circa n fi în cazul АО de precizie, curentul de fugă între conductoarele borne- Fig Conectarea inelelor de protecție, la АО de precizie a — placa cu circuit imprimat, b — amplificator inversor, c — amplificator neinversor, d — repetor Fig Amplificator de precizie cu AD Fig Măsuri de protecție contra curenților de fugă lor de intrare poate deveni comparabil cu curentul de polarizare a intrărilor, puțind chiar satura АО Pe lingă necesitatea unui montaj foarte îngrijit, curat și protejat la impurități și umezeală, circuitele cu АО avînd impe-danțe mari de intrare și curenți reduși de polarizare impun măsuri suplimentare de ecranare a întregului montaj, protecția bornelor de intrare prin inele de gardă (fig ) și cabluri ecrante (fig ) legate la același potențial cu al bornelor de intrare, în figura , este indicată o măsură de protejare a intrărilor la curenții de fugă datorați unor surse de tensiune continuă de V și alternativă de V, Hz, față de care Rix = £ și Ciz = pF Curenții de fugă I = Z ~Hz • uF - V = nA + , [лА } “Q K vor fi canalizați spre circuitul de sarcină Aîte perturbații pot apare datorită curenților de întoarcere prin conductorul de masă, de rezistență mică Rm (fig ), dar nenulă Cînd suma Im Fig Influența rezistenței finite a conductorului de masă în amplificatorul inversor Fig Influența rezistenței finite a conductorului de masă în amplificatorul diferențial a acestor curenți produce căderi de tensiune RmIm comparabile cu semnalul util, apar erori mari la ieșire, alterînd rezultatele măsurării De exemplu, la Im = A și Rm = , Q, RmIm = mV, rezultînd erori pentru semnalul de ieșire de ordinul sutelor de mV în astfel de cazuri se preferă utilizarea conexiunii diferențiale (fig ), cînd tensiunea parazită Rm Im apare ca semnal de mod comun, rejectat de etajul diferențial Д Influența zgomotelor interne ale dispozitivelor componentelor electronice Zgomotele interne proprii ale АО și componentelor externe se echivalează de obicei cu tensiuni aleatoare V„ sau curenți In (valoare medie pătra-tică), acționînd la intrarea amplificatorului în banda de trecere a acestuia* Ele sînt direct dependente și de impedanțele (Zx + Z în cazul conexiu- nii inversoare, și Z + rg în cazul amplificatorului neinversor (Zx este’impe-danța de la borna inversoare, Z impedanța de reacție, iar rezistența sursei de semnal) Erorile Voe = Vn ( -Z /Zx) + InZ care apar la ieșire se pot micșora printr-o serie de măsuri, ca de exemplu: — utilizarea unor АО de zgomot redus, înlocuirea rezistoarelor de carbon cu rezistoare cu peliculă metalică, limitarea rezistenței Rr la cel mult kO, evitarea plasării condensatoarelor între borna inversoare și masă, sau la intrarea inversoare а АО, montarea în paralel cu R a unui condensator de mică valoare care va limita banda de zgomot (acest condensator este util de multe ori și pentru asigurarea stabilității) AMPLIFICATOARE SPECIALE UTILIZATE ÎN APARATURA DE MĂSURĂ Unele măsurări se fac în condiții speciale, dificile, datorate zgomotelor mari, tensiunilor de mod comun de nivel ridicat, considerabile față de nivelul semnalului util, samnalelor de valori foarte reduse, provenind de la surse de mare rezistență etc Pentru aceste cazuri se utilizează amplificatoare speciale, monolitice sau hibride Amplificatoare de instrumentație Măsurătorile de precizie care necesită amplificarea unor semnale de nivel foarte redus, în prezența unor tensiuni de mod comun mari, furnizate de punți de măsură, termocuple sau alte traductoare, montate la distanță față de punctul de citire și prelucrare a datelor, impun utilizarea unor amplificatoare de mare performanță Amplificatoarele de instrumentație (AI) sînt amplificatoare diferențiale cu amplificarea A finită, foarte precis reglabilă, și cu impedanțe de intrare și RMC de valori foarte mari Configurația lor este diferită, ele putînd fi realizate cu componente discrete și АО sau integrate în tehnologie monolitică ori hibridă Parametrii lor (fig ) garantează performanțe deosebite într-o gamă mare de variație a amplificării (A = ~ ) : , ptV/°C RMC = - dB, neliniaritate sub , % Impedanța de intrare (fig ), foarte mare în c c are un caracter capacitiv și scade la creșterea frecvenței semnalului aplicat Configurații de AI Varianta din figura , a se poate realiza cu componente discrete și АО, iar parametrii săi se pot calcula din schema echivalentă din figura , b: Л = vc/vid = + Rf/Re R^v^/i* ~ $RE\\RF ( ) Ric = (^+ + v “)/ if ~ (BjRp Fig Schema echivalentă a amplificatorului de instrumentație a — ideal; b — real i ? ІО ю'‘ IO f[Hz] Fig Impedanța de intrare a AI Neasigurarea egalității parametrilor elementelor pereche (în număr mare) conduce la erori de neliniaritate și la scăderea RMC Varianta integrată (fig ), avantajoasă din acest punct de vedere, asigură Rt > > IO Q și curenți iB de ordinul pA O altă variantă a cărei simetrie este determinată de elemente pereche în număr mai mic este indicată în figura Conform schemei echivalente din figura , b rezultă parametrii (în condițiile R > Rc, ^ ^«^ , ) A R / Re > Rid = IO A = , iar la o toleranță de fabricație a rezistoarelor de %, RMC = dB Amplificatoare izolatoare Cînd semnalul care trebuie măsurat, este suprapus peste tensiuni de mod comun de nivel foarte ridicat, periculoase pentru utilizator sau pentru aparatura de prelucrare, sau cînd traductorul de intrare recepționează semnale de la ființe umane (de exemplu în aparatura biomedicală), se cere separarea galvanică a etajului de intrare de cel de ieșire Amplificatoarele izolatoare asigură această cerință, realizînd protecția aparaturii de măsură, supraveghere sau control, a utilizatorilor sau a pacien-ților Amplificatoarele de izolație se pot realiza în tehnologie discretă sau integrată (module hibride) Etajul de intrare de tip АО sau AI este izolat de etajul de ieșire prin transformator sau prin cuplaj optic (fig ) Cuplajul optic se utilizează la amplificatoarele de bandă largă și viteze mari de răspuns Pentru precizii foarte mari și o bună liniaritate se utilizează cuplajul prin transformator Posibilitățile de izolație ale amplificatoarelor izolatoare sînt caracterizate de următorii parametri de catalog: — tensiunea de izolație care poate apare continuu în bariera de izolație, în timpul utilizării (în funcție de tipul constructiv este cuprinsă între și V); — tensiunea de test (circa V + Viz) poate fi aplicată scurt timp (indicat în catalog) în bariera de izolație ; — Montaje electronice cu circuite integrate analogice Вг г + ѵіс + Хі£ r, | id rmc] rmi Fig Amplificator cu izolație — rejecția modului de izolație (RMI) avînd valori de -r dBr indică modul în care tensiunea de izolație influențează tensiunea de ieșire (v E == tf^/RRMI); — rezistența de izolație este de ordinul IO Q, iar capacitatea barierei de izolație poate atinge valori pînă la pF în figura , a se prezintă o schemă de amplificator izolator, utilizat în aparatura de precizie, în domeniul medical Izolația galvanică este realizată cu optocuplor, configurația de intrare este de tip amplificator de instrumentație, iar etajul de ieșire este un amplificator de curent în figura , b este prezentat un amplificator izolator utilizat în teletransmisia de date Deoarece factorul de transfer a o ptocuplorului este aproximativ constant în domeniul de variație a curenților de mA, curentul static al tranzistorului se fixează (prin Rt, R , R ) la mA Variația de -h mA în jurul valorii statice se datorează semaa!ului de intrare în gama dz( • ) = mV Se poate arăta •că amplificarea circuitului este Vț ~ ii Vi = Tf Circuitul asigură un coeficient de frecvențe de MHz pentru amplificare unitară, RMC = dB la MHz, Vi!S = kV c c, iar deriva amplificării este — %/°C O altă schemă de amplificator izolator, utilizînd un optocuplor dual, pentru semnale diferențiale de intrare, este indicată în figura , c Caracteristica de transfer a optocuplorului poate fi descrisă de relația: ic=K^, ( ) ( ) liniaritate de % în R Л b) - V Fig Bxemple de amplificatoare zolatoare a — utilizate în măsurări medicale; b — utilizate în teletransmiterea de date; c — cu op-tocuplor dual , | unde ic este curentul л de colector, К o constantă de transfer dată în catalog pentru curentul de intrare i'Ff iar iF este curentul de intrare Exponentul n este egal aproximativ cu pentru ic mA și cu , pentru ic mA Diodele de intrare sînt polarizate cu curentul constant IF = mA = = Z/ Față de această componentă apar variații proporționale cu tensiunea diferențială de intrare (vID): Âfi == If + VidI(%R) '> ^F ~ — VIdI( R)> saU- I ( , } *F=l( ±V/B' ) ( ) Tensiunea de ieșire depinde de cei doi curenți de colector, adică Vo = + pc, - Э) RS = (+^e - ( ) l -« / l -Л- / Amplificarea întregului circuit se poate calcula ținînd cont de relațiile ( , și ) UTILIZAREA АО ÎN CIRCUITELE DE MĂSURĂ A TENSIUNILOR ȘI CURENȚILOR Măsurarea directă a tensiunilor și curenților se face cu instrumente diverse, voltmetre sau ampermetre în cazul măsurării semnalelor foarte mici, acestea prezintă erori de măsură mari datorită parametrilor lor necorespunzători (rezistență internă insuficient de mare în cazul voltmetru-lui și insuficient de mică în cazul ampermetrului) Mărirea sensibilității măsurării, în paralel cu adaptarea impedanțelor, se poate asigura inter-calînd între traductorul de intrare și cel de ieșire un circuit electronic, în general de tip amplificator Frecvent, la măsurarea semnalelor mici se utilizează instrumente magnetoelectrice, avînd cea mai mare sensibilitate dintre instrumentele indicatoare Ele sînt simple, ieftine și asigură precizii corespunzătoare Parametrii acestor instrumente de măsură sînt curentul nominal IN (care produce deviația maximă a acului indicator) și rezistența ^internă r, Cînd aparatul este parcurs de curentul IN, la bornele sale apare tensiunea nominală VN = rIN (fig , a) Măsurarea directă a tensiunilor cu instrumentele sensibile la variația curentului necesită conectarea unor rezistențe R în serie (fig , b) Limita tensiunii măsurate corespunde curentului nominal, adică VM = IN{R + r) = VN + InR ( ) Relația de mai sus servește la calculul rezistenței R, necesare pentru măsurarea tensiunilor în domeniul ( — Vm)- Fig S Măsurarea directă a tensiunilor a — Parametrii instrumentului de măsură; b — circuitul de măsură; c — exemplu, pentru mai multe domenii de măsură Exemplu Pentru măsurarea directă a tensiunilor cu un ampermetru de pA/ kQ, în domeniile ( - ) V, ( - ) mV și ( -^) ( INr =з mV), se conectează rezistentele R == (Km - - r j ( ) de valoare Rt =« kQ, R =» kQ și kQ, conform figurii , c Din exemplul de mai sus, se poate observa că rezistența internă a aparatului de măsură (R -|- r) scade sensibil cu scăderea valorii tensiunii măsurate Știind că precizia de măsură a aparatului este mai bună în a doua jumătate a scalei gradate, rezultă limitarea inferioară a valorilor de tensiune măsurate la tensiunea nominală a instrumentului indicator Aparatele electronice de măsură a tensiunii elimină inconvenientele semnalate mai sus, asigurînd rezistențe de intrare independente de domeniile de tensiune măsurate și extinderea domeniilor de măsură la valori mult mai mici decît tensiunile nominale ale instrumentelor indicatoare utilizate Voltmetrul din figura are o impedanță mare de intrare, datorită repetorului cu АО Dacă se dorește mărirea sensibilității aparatului peste limitele date de АО se montează într-un circuit amplificator De exemplu, voltmetrul din figura utilizează un aparat indicator avînd Fig Măsurarea tensiunilor cu amplificator neinversor Fig Schemă care asigură independența față de rezistența internă a instrumentului VN == • ~ • ІО V = mV„ și asigură măsurarea unor tensiuni de intrare în limitele VN/A = / = mV în montajul din figura , limitele de măsurare ale tensiunii sînt independente de rezistența internă т a instrumentului Rezistența Rk se alege în așa fel ca aparatul de măsură să fie parcurs de curentul nominal IN, cînd la intrare se măsoară tensiunea maximă Vm • Vm — RiJn ( ) De exemplu, pentru măsurarea tensiunilor în limitele ( — ) mV cu un galvanometru de p A/ kQ este necesară rezistența Rr — • • “ /( • ~ ) Й = kQ O mare sensibilitate și flexibilitate în alegerea parametrilor, precum și independența față de rezistența internă r a instrumentului indicator o asigură schema din figura De obicei se alege astfel încît I M = VMIRr pentru schema din' figura , a rezultă V = VA— iar variația tensiunii față de mărimea măsurată dV dx Va ■ R аД, (Д + Д*) dx Va R —-, Rx dx poate fi sesizată de un voltmetru electronic Schema este însă dezavantajoasă în cazul în care variațiile dRx/dx sînt mici față de valoarea de referință Rx și în cazul măsurărilor la distanță, cînd se preferă amplificatoarele diferențiale Cînd se utilizează varianta din figura , b, rezultă o dependență liniară a tensiunii de ieșire față de rezistența Rx, adică v = •h- rezultînd o sensibilitate mai mare, într-un domeniu mai larg de valori decît în cazul precedent Pentru măsurătorile sensibile se utilizează punțile electrice Cea mai simplă configurație utilizată este puntea Wheatstone (fig ) La echilibru, cînd rezistențele brațelor sale sînt proporționale, JpL ^ ~ tensiunea de ieșire V = , indiferent de tensiunea de alimentare V A Reciproc, valoarea V / , indică măsura dezechilibrului din brațele punții, datorat nerespectării raportului valoric ( , ) Proprietatea este valabilă și în c a , cînd în brațele punții se pot plasa diverse componente R, L, C Cînd traductorul avînd rezistența nominală R se plasează într-unul din brațele punții, așa ca în figura , variațiile r = AR/R în jurul valorii nominale vor produce un dezechilibru tz VA r VA V = — ~ ~r, r &R^R+ R ( ) R i R \ + l T?J Schema este ieftină, dar necesită rezistoare de precizie și reajustarea precisă a rezistoarelor R , la modificarea amplificării Fig S Măsurarea cu puntea activă Pentru măsurarea inductivităților capacităților sauife unor mărimi sesizate prin modificarea parametrilor unor traductoare inductive sau capacitive, se utilizează diverse tipuri de punți de c a (fig ) Cînd impedanțele ZY și Z corespund unor condensatoare, puntea este echilibrată pentru - = ( ) În cazul că Zx și Z reprezintă impedanțele unor bobine, echilibrul punții are loc pentru ( ) •Z- ^ Prin urmare, și în acest caz se poate asocia dezechilibrul punții cu mărimea variației unuia din parametrii componentelor din brațele punții , Aplicații ale circuitelor integrate amplificatoare la măsurarea parametrilor electrici de circuit și a mărimilor neelectrice Există o mare varietate de aplicații ale CI analogice în măsurările electronice S-au selectat doar cîteva exemple, ilustrative pentru problematica de principiu expusă în acest capitol în figura este prezentată schema unui ohmmetru electronic cu scală liniară pentru măsurarea rezistențelor în gama Q — MQ Ea Fig Ohmmetru Montaje electronice cu circuite ialegraie analogice intrarea inversoare а АО se aplică tensiunea constantă У = = , , V Rezistența R se alege astfel ca pentru valoarea maxima a rezistenței măsurate Rxmax tensiunea de ieșire v să nu depășească limita admisă de instrumentul indicator VN = INr + în cazul de față, de exemplu, pentru domeniul ( — MD) se obține R = VDRX/VN = , MD La conectarea comutatorului K± aparatul de măsură este șuntat de P = = Q, ceea ce permite mărirea curentului în ramura de măsură la mA, deci măsurarea unor rezistențe de ori mai mari decît cele corespunzătoare lui deconectat Comutatorul K servește la calibrare, cînd comutatorul de domenii trebuie fixat pe poziția kD în figura se prezintă schema unui aparat de măsură a capacităților Instrumentul indicator are la borne tensiunea de pe condensatorul C, preluată prin intermediul unui repetor de tensiune încărcarea la curent constant a condensatorului C (de la sursa cu Ț ) este comandată de comparatorul cu AO Acesta este comutat de către tensiunea v~, preluată de la bornele condensatorului Cx, a cărui capacitate se măsoară Atîta timp cît v~ -^- + s ± as ,+ , a > , b > conține informații asupra pulsației semnalului Aceasta reprezintă partea imaginară a soluției ecuației caracteristice Im Si o = cof) д/l — z = ^b' — a «I Asigurîndu-se prin proiectare un coeficient de amortizare z suficient de mic {z => a^b^A), pulsația semnalului coo — z va fi foarte aproape de pulsația naturală Amplitudinea va tinde să varieze lent, putîndu-se regla ușor la limita dorită, iar distorsiunile vor rămîneîn limitele admisibile Implementarea ecuațiilor ( ) și ( ) se realizează în multe cazuri cu АО, sau cu configurații de tip АО Viteza finită S de variație a semnalului la ieșirea АО va limita frecvența semnalului generat De exemplu, dacă je va utiliza un АО {ЗА , care are S = , V/txs și se dorește generarea unui semnal sinusoidal sin (co /),*avînd amplitudinea Ѵм = V, frecvența maximă posibilă se deduce din condiția |dv /d/] = \VM coo cos Rețea de reacție Fig Schema bloc a oscilatorului de tip amplificator cu reacție pozitivă critică Fig Rețea Wien Utilizînd un amplificator neinversor (fig ), cu amplificarea A = + R IR* > ( ) și ținînd cont de ( ) și ( ), ecuația caracteristică a oscilatorului devine - AB(s) = R R C C s + R^l + Co/Ci + RJR - Л)$ + = ( ) Comparînd cu forma ( ) se poate observa că pentru amorsarea oscilației pe frecvența A = і/^Ѵвдод ( ) A se alege astfel, încît ecuația ( ) să corespundă unui circuit oscilant ușor neamortizat, de tipul ( ), adică Л = , ( + С ІСг + IR ) ( ) în majoritatea cazurilor se alege Лг = R = R și С\ = C = C, rezul- tind A s și / = l/ nRC ( ) Pentru menținerea amplitudinii la valoarea dorită, circuitul se prevede cu elemente neliniare de limitare a amplitudinii, sau de reducere a amplificării A, din momentul în care amplitudinea depășește valoarea limită, dorită, în cele mai simple cazuri, în circuitul de reacție al amplificatorului se conectează diode, termistoare, sau lămpi cu incandescență Asigurînd însă un reglaj automat al amplificării A, rezultă distorsiuni mult mai reduse decît în configurațiile mai sus amintite De exemplu, în figura , amplificarea este reglabilă în jurul valorii cu ajutorul rezistenței controlabile a unui TECJ în absența semnalului de ieșire, sau la valori mici ale acestuia, TECJ are rezistența rDS minimă (conduce la saturație), iar A > asigură amorsarea rapidă a oscilației La depășirea amplitudinii Ѵцт sesizată de DZ, tensiunea de comandă pe poarta TECJ devine negativă, iar rezistența sa crește Amplificarea A scade sub valoarea , sistemul devenind ușor amortizat Dipolul RC are rol de filtru pentru semnalul redresat și se alege astfel ca RC > / тг/ în figura se prezintă o variantă mai complexă de oscilator cu rețea Wien, în care reglajul amplitudinii se face cu un regulator proporțional Fig Schema de principiu a oscilatorului cu rețea Wien Ri C Fig Oscilator cu rețea Wien și reglajul automat amplificării cu rezistență activă Fig Oscilator cu rețea Wien și reglajul automat amplificării cu regulator PI Fig Schema bloc a oscilatorului din figura integral (PI) Se asigură astfel un nivel redus de distorsio-nare a semnalului generat Schema bloc de principiu este indicată în figura Generatorul propriu-zis este realizat cu A , iar frecvența poate fi reglată în trei game, cu ajutorul elementelor RC ale rețelei Wien Amplificarea A se menține în jurul valorii prin asigurarea raportului R / ? — Valoarea rezistenței A se comandă pe poarta TECJ cu regulatorul PI, realizat cu AO Regulatorul prelucrează după o lege PI eroarea între mărimea de referință (proporțională cu amplitudinea dorită) și mărimea de reacție (proporțională cu amplitudinea semnalului) Mărimea de referință este furnizată de DZ, iar mărimea de reacție se obține la bornele redresorului dublă alternanță cu AO în funcție de eroarea pozitivă sau negativă se comandă rezistența activă (TECJ) care modifică în mod corespunzător amplificarea A în jurul valorii optime Rezultă o comportare de tip ( ) sau ( ) care asigură generarea semnalului la parametrii doriți Concluzii Schema de principiu a oscilatoarelor cu reacție RC este simplă și se recomandă în special pentru generarea semnalelor de frecvență fixă Deoarece fiecare modificare a frecvenței necesită o reajustare precisă a mai multor elemente din schemă, reglajul frecvenței devine mai dificil Pentru acordarea corespunzătoare, oscilatorul necesită sisteme relativ complicate pentru reglajul automat al amplificării în general, precizia și stabilitatea frecvenței depind de caracteristicile componentelor RC ale rețelei de reacție Amplitudinea este fixată cu ajutorul dispozitivelor limitatoare de tensiune Frecvența maximă depinde în special de viteza limită S de variație a semnalului la ieșirea din АО Frecvența minimă este limitată mai mult de parametrii RC, decît de parametrii de c c ai АО Pentru realizarea unor frecvențe de precizie și stabilitate ridicată, una din rezistențele punții Wien se poate înlocui cu un cristal de cuarț, iar elementele RC rămase se acordă pe frecvența de rezonanță / a acestuia : /o = / kRC Oscilatoare bazate pe modelarea ecuațiilor cu variabile de stare Ecuațiile ( ) și ( ), caracteristice oscilatoarelor pot fi reprezentate în funcție de variabilele de stare, prîntr-un sistem de două ecuații diferențiale de ordinul unu Dacă în ecuația vr ± + сод v — ar se notează v = l/coo • dv /d/, rezultă v = — l/coo • dvOi/dZ zv Se obține sistemul t t v = % VO ; VO = — = ± j(^Gr rezultă frecvența semnalului generat și condițiile de oscilație: R^-R^»C\S | = , R dedusă din condițiile v+ == = ; R > R ; Rx > ? Pentru Cx == = Cz = C și impunînd o soluție ușor neamortizată, adică ^ ^ rezultă frecvența de oscilație f = L— ( ) ir / ffjfigC ЮК Fig Oscilator cu filtru de rezonanță GENERATOARE DE UNDĂ Un alt principiu de generare a semnalelor se bazează pe elementele neliniare, de tip comparator cu histerezis, la ieșirea cărora se pot obține tensiuni dreptunghiulare Concomitent se poate genera și unda triunghiulară sau în dinte de fierăstrău Principiul este utilizat și la generarea undei sinusoidale, obținute prin prelucrarea neliniară a semnalului triunghiular Oscilatoarele sinusoidale bazate pe acest principiu se folosesc la frecvențe joase, cînd generarea directă a undei sinusoidale cu circuitele descrise în paragraful anterior devine neeconomică din punctul de vedere al calității și volumului elementelor de circuit Suplimentar, generatorul poate fi completat cu elemente de reglaj al parametrilor semnalelor generate, sau cu circuite formatoare de impulsuri ori generatoare de trepte de tensiune în paragraful de față se vor prezenta principiile de generare a semnalelor dreptunghiulare, triunghiulare și sinusoidale, indicate în figura Limitări în funcționare în paragraful de față se vor indica o serie de scheme care folosesc comparatoare cu АО sau AN (vezi capitolul ) Acestea au viteza de ieșire a semnalului limitată la parametrul de catalog S Ea va limita frecvența semnalului generat De exemplu, dacă se utilizează АО pA cu S — , V/uS, iar semnalul dreptunghiular are amplitudinea ± V tranziția semnalului de la limita superioară la cea inferioară are loc în timp finit, adică tHL = V/( , V/pis) ~~ pis Pentru ca această durată să fie neglijabilă în raport cu durata impulsului dreptunghiular frecvența superioară a semnalului generat se limitează superior la circa kHz, corespunzătoare unei perioade de pis а) b) Fig Principii de realizare a generatoarelor de semnale a — cu astabil, integrator și formator de tensiune sinusoidală; b — cu comparator cu histerezis integrator și formator sinusoidal La frecvențe joase, în special integratoarele, impun utilizarea unor АО de precizie, și a unor componente RC de foarte bună calitate, stabile în timp și avînd pierderi neglijabile Circuite astabile cu АО si AN » Varianta foarte cunoscută de generator de undă dreptunghiulară cu АО este indicată în figura Presupunînd că se pleacă de la anumite condiții inițiale, de exemplu, Pc( ) = = , iar v = V H> rezultă r+ = —Ѵон = Ѵрн > V- ( ) + * Pentru un timp, la ieșire se păstrează starea de saturație Vqh iar condensatorul se încarcă exponențial prin rezistența R de la tensiunea de ieșire '(fig ) în momentul în care vc atinge valoarea F+, adică pragul superior ( ) și tinde să-l depășească, AQ basculeaza în starea Vol (jz~ > F+), iar V+ devine negativ F+=srh/“=y" Atîta timp cît vc se menține superior pragului ( ), АО rămîne saturat în starea limită inferioară Variația semnalelor astabilului este indicată în figura — Montaje electronice cu circuite integrate analogice ? cu АО Dacă limitele de saturație ale АО sînt simetrice, pragurile de basculare ( ) și ( ) sînt egale și de semne contrare, iar impulsurile generate au factorul de umplere , Se poate arăta că perioada semnalului dreptunghiular este T = RC ln(l + ZR IR ) ( ) în cazul = , RC, rezultă T RC, iar cînd Rr — R , perioada T are valoarea T £ , RC în cazul real, V H și Vol nu sînt perfect simetrice, iar asimetria se modifică cu tensiunea de alimentare sau rezistența de sarcină Aceasta va duce la modificarea frecvenței și a duratei impulsurilor generate Stabilizarea acestor variații se poate realiza prin stabilirea pragurilor VPL și VpH și a tensiunii cu care se încarcă condensatorul C, independente de tensiunea de alimentare, așa cum se indică în figura Aceste tensiuni sînt stabilite de către DZ Tensiunea de ieșire se poate lua de la bornele DZ, sau de la ieșirea АО Fig Modulator de durată, cu АО in figura se prezintă și posibilitatea modulării in durată a tensiunii dreptunghiulare cu ajutorul unui semnal modulator aplicat la intrarea inversoare Condensatorul va fi alimentat de la două surse, vT și Vz + VD, la încărcare și vT și — Vz— VDt la descărcare Ca urmare, cele două durate ale impulsurilor semnalului dreptunghiular vor fi diferite Ecuațiile care definesc modul de variație a tensiunii la bornele condensatorului sînt RC dvc ± (Vz - ~ vi ± vz “Г — = & - - Pentru a putea fi îndeplinite condițiile de basculare ale АО, tensiunea de alimentare a condensatorului trebuie să depășească cele două praguri, adică »» - V Rr Tz ,• vt — Vz > !— Vz, respectiv — — Vz ( a — ) și Vj Rit variația tensiunii vc este descrisă de relația =V , dr cu condițiile inițiale și finale vc ( ) = VPL, vc ( \)'= VPH, Vo = VCc și vc( ) = VPH, vc(T ) = VPL,Vo= De aici, duratele celor două impulsuri i T\ = RtC п[(Я - R)/( R - ЭД și T = R£ In ]S , RtC Problema are soluții dacă ( ?a — î)/(R • — R) > , adică RaJR VD, rezultă un factor de umplere de aproximativ , , iar semnalul V+ modulează semnalul în frecvență! f — , ( ) vz aceasta fiind liniar dependentă de semnalul de comandă O altă posibilitate de comandă în tensiune a frecvenței generatorului de undă este indicată în figura în funcție de tensiunea de la ieșirea comparatorului, pozitivă, sau negativă (aproximativ egală cu ±Исс)> TECJ conduce, sau se blochează, astfel că tensiunea de intrare a integratorului este = [ + Vj - VT = Vlt pentru TECJ blocat și V R J R = — — Vi = —V/f pentru TECJ saturat Rezultă = т = C/ • [VOH - V L) ( ) "l R r -^ iar frecvența semnalului generat este f = z(Z? + R^K^RR Vcc) ( ) în cazul cînd Voh = —Vol = Vcc- în Hgura se prezintă un generator de tensiune dreptunghiulară și triunghiulară cu AN ANI are rol de integrator, iar AN , de comparator ( ) compa- ( ) scrie Integratorul este caracterizat de următoarele ecuații "de funcționare + = I-, adică, F* ~~ Vbb + - (v - VSE)C = Ѵвг ~ Fb* R R și R = R și ținînd cont că F+ > Vbe» rezultă Fph £ V+RJR F+ și VPL ~ F+K^ ( ) Ca urmare, din relațiile ( ) și ( ), rezultă duratele perioadelor de încărcare și de descărcare a condensatorului Л = —f(VP„ - VPL), T = (VPH - VPL) ( ) v+ — vBE v+ + VBE Ținînd cont de valorile aproximative ale tensiunilor de prag și negii jînd VBE în raport cu F+, rezultă valoarea aproximativă a frecvenței semnalului generat / = l/( \ + T ) = /( ?C) ( ) Alte generatoare de semnal se pot realiza utilizînd circuite PLL, așa cum a fost specificat în capitolul , circuite temporizatoare, sau comparatoare integrate, așa cum s-a menționat în capitolul Formatoare de tensiune sinusoidală S-a arătat că la frecvențe mici oscilatoarele sinusoidale bazate pe principiul reacției pozitive critice sînt neeconomice, în special datorită valorilor prea mari pentru componentele RC în aceste cazuri, unda sinusoidală se formează prin prelucrarea neliniară a semnalelor triunghiulare sau dreptunghiulare în circuitele analogice se utilizează frecvent principiul atenu cu pantă variabilă a rampei liniare, sinusoida fiind deci aproximată prin porțiuni liniare De exemplu, în figura s-au evidențiat trei porțiuni liniare, delimitate de punctele tlt t și t Panta celor trei segmente se alege egală cu panta curbei în punctele , £ și ^ з> adică , cos £ și cos / Nu-mărul de puncte de frîngere se alege în funcție de eroarea maximă acceptată, existînd în acest sens nomograme care permit determinarea rapidă a lor Inițial, curba sinusoidală este aproximativ liniară, deci se poate confunda cu semnalul rampă din care se formează Pe măsura creșterii amplitudinii rampei, ea trebuie atenuată tot mai mult, iar valoarea maximă a semnalului sinusoidal va fi de circa , ori mai mică decît valoarea maximă lzM a rampei din care se formează: Ум = ѴмІ > Se pune deci problema realizării unui circuit de atenuare liniar pe porțiuni Sesizarea valorilor yr și y la momentele іл și £ se poate face cu ajutorul unor comparatoare, în cel mai simplu caz, cu diode invers polarizate pentru tensiuni mai mici decît pragul respectiv Atenuarea, semnalului se poate realiza prin divizoare rezistive comutate în funcție de atingerea diferitelor praguri sesizate de comparator Un exemplu este dat în figura Tensiunile de prag se fixează prin di vizorul reziști v r Valoarea rezistențelor se alege, astfel ca să fie parcurse de un curent de circa ori mai mare decît curentul prin diode Analizînd schema se observă că la tensiuni reduse (V[ intră în conducție, stabilind o dependență intrare-ieșire de forma: vi= vQ [ - R I — + — ll — (И - - Ир) R [ — + — j ( ) Fig Aproximarea undei sinusoidale prin segmente de dreaptă Formator de tensiune sinusoidală cu diode Schemă de principiu Fig * în general, pentru mai multe tensiuni de prag, rezultă - const ( ) Relațiile de mai sus permit alegerea rezistențelor divizorului, deoarece indică panta tensiunii de ieșire în punctele £ , / etc alese, aceasta se impune a fi egală cu dv /d£ = cos t, adică cos Z Ч' + хГ cos t a = [ - R [— + — ii L U, ' -rJ] în general, cos /«,»+! — [ + R (——F — Г L I -# Valorile tensiunilor de prag Vlf V se aleg punctelor de frîngere, deci valorile tensiunii în sin = VD + V , -^-sin/ = VD + V , ( ) cunoscînd momentele aceste puncte : ( , ) în circuitele integrate, în loc de diode comparatoare, se folosesc tran-zistoare Pentru adaptarea impedanțelor, etajul divizor rezistiv se separă prin repetoare de blocul comparator în figura se indică principiul constructiv al formatorului de undă sinusoidală, integrat în| generatorul de semnale \ și T sînt conectate ca repetoare, r± și r fixează pragurile, iar Rlf panta semnalului de ieșire în intervalul / în intervalul £ , panta este nulă Pentru fixarea pantei și a pragurilor sînt valabile relațiile ( ) și ( ), dar în loc de VD, apare căderea de tensiune Vbe> mai mare, datorită repetoarelor Un alt mod de a obține caracteristici de pantă variabilă, liniare pe porțiuni, dar cu posibilitatea amplificării semnalului de intrare, este indicat în figura Comutatoarele cu diode au anodul la potențialul masei și intră în conducție cînd potențialul catodului atinge valoarea de circa — , V în general, ± Y ccy\ = Vbe ~ ( V ( ) Relația de mai sus permite dimensionarea divizorului rezistiv rlt r pentru diferite tensiuni^ de frîngere v (Z,) = sin tf dorite Panta pentru fiecare porțiune este dată de raportul R /Rv e^c- Fig Formator de tensiune sinusoidală cu tranzistoare Schema de principiu Fig Formator de tensiune sinusoidală cu АО Observație în schemele de mai sus s-a indicat doar principiul de funcționare a formatoarelor de undă sinusoidală, fiecare din ele corespunzînd porțiunii pozitive sau negative (de același semn) a sinusoidei O variantă completă, cu aproximarea sinusoidei prin segmente liniare (într-un sfert de perioadă) este indicată în figura Precizia transformării neliniare este mult dependentă de egalitatea parametrilor componentelor pereche, diode, tranzistoare, rezistoare, care realizează zonele pozitive și negative de același tip Sortarea de elemente pereche este mai dificilă la realizarea discretă și necesită componente de mare precizie КП Л Л Л П Л П П , КЛ - V и Fig Schema unui formator de tensiune sinusoidală cu diode CIRCUITUL INTEGRAT GENERATOR DE SEMNALE Circuitul integrat monolitic (DATEL, XR) este destinat generării semnalelor dreptunghiulare, triunghiulare și sinusoidale în gama , Hz — MHz Principiul de funcționare al CI / Schema bloc a CI se prezintă în figura Semnalul triunghiular se obține la bornele unui condensator C, montat în exterior Acesta încarcă și descarcă la curent constant: Д pentru К deconectat, respectiv IA — I , pentru К conectat Comanda comutatorului electronic К este asigurată de bistabilul SR, la ieșirea căruia semnalul este dreptunghiular împreună cu cele două comparatoare de la intrările sale, bistabilul formează un circuit comparator cu histerezis, comandat de semnalul triunghiular Formatorul de tensiune sinusoidală prelucrează semnalul triunghiular, elaborînd la ieșirea sa un semnal sinusoidal de aceeași frecvență Pentru a se analiza parametrii semnalului triunghiular și modul lor de ajustare, se poate urmări schema de principiu din figura Curentul constant este generat de oglinda TQ—T și este dependent de rezistența externă RÂ j — Vcc ~ Veb* Veb* ~ ( ) ra Se observă că V VCc/ , iar ѴЕВз ~ Vebq, prin urmare Ц Z Vcc!( Ra) ( ) Surentul Z / este fixat de oglinda de curent TQ—T și poate fi reglat din exterior prin RB: / = (Vcc ~ VJ/Rb = VccI&Rb) ( ) Oglinda Гп—Z , dublează curentul de mai sus Fig Schema electronică a circuitului formator de tensiune triunghiulară din confîgurația CI Funcționarea oglinzii de curent I este comandată de comutatorul electronic T care poate fi blocat, sau saturat în primul caz, funcționează ambele oglinzi, astfel că / — Vcc — Vcc vcc ~ Ra C R RB , RaRb Cînd Rb ra l / = Vcc - v rb Ga urmare, frecvența semnalului generat va'depinde liniar de semnalul modulator V într-adevăr = C(Vph ~ Vpl) C VCC rA Л Vcc - vt ra rb T C(VPB - vPL) c vcc - Д + Ц (Vcc - Г,)( ЯЛ - ЯВ) L = ^a-R^Vcc-vA + nV +- Г, WccRa'C \ Ri-RB Ц, x=a-= = —— - л + T RA în cele de mai sus, Vt s-a considerat ca fiind potențialul terminalului {față de borna de masă), așa cum este indicat și in schema din figura în acest caz se admit^ deviații de frecvență reduse, pînă la % Pentru mărirea deviației de frecvență admise, sau cînd semnalul modulator este dreptunghiular, acesta se aplică între terminalele ( -Fcc) și Potențialul terminalului se poate modifica între Vcc(Ve s = ) și ( Vcc/ + ) V, cînd Fc ■= (Pcc/ — ) V Aceasta permite variații de frecvență pentru semnalul modulator în raportul : Pentru / = , P = V Observație Rezistența R din schema reprezentată în figura servește la mărirea rezistenței de intrare la terminalul , la valoarea R + + k£l în absența ei, rezistența de intrare este de k£ Capitolul UTILIZAREA CIRCUITELOR INTEGRATE ANALOGICE ÎN SISTEMELE AUDIO ȘI RADIO în prezent, CI analogice monolitice sau hibride s-au impus și în tehnica sunetului, permițînd simplificarea procedeelor de construcție, întreținere și exploatare a instalațiilor și aparaturii aferente, miniaturizarea, creșterea fiabilității și realizarea unor performanțe ridicate CIRCUITE INTEGRATE UTILIZATE ÎN SISTEME AUDIO Mijloacele tehnice de prelucrare electroacustică în scopul înregistrării și redării sunetelor sînt înglobate sub denumirea de sisteme audio Sistemele de înregistrare permit memorarea semnalului electroacustic pe discuri sau benzi Sistemele de reproducere a^sunetelor preiau semnalul electroacustic de la sursele programelor sonore (magnetofoane, picupuri, microfoane, tunere radio, instrumente muzicale) și îl prelucrează la nivelul cerut de traductorul electroacustic (difuzor sau* cască), pentru a fi redat sub formă sonoră Un lanț electroacustic pentru sistemul de redare apare sub forma generală prezentată în figura Sursele programelor sonore emit semnalul electroacustic (semnal audio), adică o tensiune de audiofrecvență, care reproduce modificările semnalului acustic primar Nivelul său este insu- Fig Schema bloc a unui sistem audio ficient pentru difuzor, de aceea trebuie amplificat în mai multe etaje, ultimul fiind un amplificator de putere Sistemul trebuie să permită comutarea diferitelor surse program, mixarea semnalelor provenite de la aceste surse, să îmbunătățească raportul semnal/zgomot, să corecteze spectrul de frecvențe în funcție de caracteristica de frecvență a traductoarelor, să debiteze în sarcină puterea suficientă și să aibă impedanțele de intrare și ieșire adaptabile la cît mai multe tipuri de surse program și diverse sarcini Semnalul audio trebuie transmis cît mai fidel, adică fără distorsiuni și nealterat de zgomote Sistemul trebuie să asigure modificarea parametrilor audiției în limite cît mai largi, putînd fi prevăzut cu diverse reglaje : de volum, de ton, corecții pentru adaptarea la diversele sensibilități ale urechii și la calitățile acustice ale încăperii în care se face audiția etc Banda de frecvențe a lanțului electroacustic este diferită, în funcție de performanțele și scopul urmărit De exemplu, urechea foarte sensibilă percepe sunete în banda Hz — kHz, iar vorbirea conține sunete de frecvențe cuprinse în gama Hz și kHz Instalațiile pentru interfon se pot limita la banda Hz — kHz, dar sistemele de înaltă fiedelitate (hi—fi) trebuie să aibă o bandă mult mai mare, chiar kHz, ele putînd reda mai corect regimurile tranzitorii rapide si variațiile sub formă de impuls Circuitele electronice care realizează mixarea, preamplificarea, corecțiile caracteristicii de frecvență și îmbunătățirea raportului semnal/zgomot aparțin unității de control (fig ) a sistemului audio Aceasta este denumită de multe ori, simplu, preamplificator audio, datorită funcției sale fundamentale, prezentă în toate sistemele audio, indiferent de complexitatea lor în sistemele audio se utilizează diverse variante de CI monolitice cu funcția de amplificator de putere, preamplificator sau comutator electronic și CI hibride, care înglobează diferite unități funcționale ale lanțului electroacustic Circuite integrate de zgomot redus Utilizarea unor CI și componente, avînd zgomote proprii neglijabile în raport cu semnalul util este de primă importanță pentru transmiterea fidelă a semnalelor electroacustice de nivel redus (mV) Ca reprezentante tipice ale preamplificatoarelor integrate, de zgomot redus, se amintesc CI de producție românească ȘM , , (IPRS) și ROB (ICCE) a Preamplificatoarele de zgomot redus , pM și pM , Aceste tipuri de circuite prezintă performanțe favorabile utilizării lor în sistemele audio ca preamplificatoare : zgomot mic de intrare ( dB), alimentare de la o singură sursă ( - V), bandă largă de cîștig unitar ( MHz) și de putere ( kHz, la Vv v = V), variație în limite largi a tensiunii de ieșire ( cc- V) Fig Configurația internă a amplificatorului pM Cele trei variante au aceeași configurație de bază Circuitul pM permite alegerea între etajul de intrare diferențial și cel asimetric și modificarea curentului de polarizare a etajului de intrare, în scopul îmbunătățirii performanțelor de zgomot Preamplificatorul pM este prevăzut cu o rețea internă de lezistoare, care simplifică schemele interne de conexiune, iar pM are un număr redus de terminale și ca urmare, un preț de cost redus Configurația internă a amplificatorului pM este prezentată în figura Conține două etaje amplificatoare de tensiune și unul amplificator de curent (de ieșire) Etajul de intrare poate fi utilizat în configurație diferențială (Tx și T ), conform figurii , sau asimetrică, așa ca în figura în acest caz, T este blocat, prin conectarea bazei sale la masă Configurația diferențială prezintă avantajul unei rezistențe de intrare mai mari, permițînd utilizarea unor componente de valori mai favorabile (rezistențe mari și capacități mici), în circuitul de reacție Configurația asimetrică se utilizează în cazul aplicațiilor de zgomot foarte redus Circuitul este compensat intern cu C\ = pF, care stabilește banda de trecere a repetorului la MHz și stabilizează circuitele avînd amplificări A * Stabilitatea repetorului se asigură prin compensare la borne, cu condensatoare externe, în paralel cu Cr Amplificatorul este protejat la scurtcircuit, iar curentul de ieșire este limitat la mA a' b) Fig Configurația care asigură un etaj de intrare diferențial a — conexiuni externe; b — detaliu intern Fig Configurația care asigură un etaj de intrare asimetric a — conexiuni externe; b — detaliu intern b) în figura , a se prezintă configurația modulului dual pM , iar în figura , b terminalele CI pM Polarizarea în c c Alimentarea ’ de la o singură sursă necesită Un circuit de polarizare în c c , care să fixeze valoarea de repaus (la vr == ) a tensiunii de ieșire la ( ) vcc Fig Amplificatoare de zgomot redus a - M ; b - ȘM în cazul modulului pM , rezistențele de polarizare Rt și R se fixează în funcție de configurația etajului de intrare a circuitului integrat în cazul etajului asimetric (fig ) se recomandă IR > [лА și R = [лА și = Ш ‘ Ir (W ) R se calculează din relația caracteristică circuitului VCC Vbe (J?X + K ) Rx Vbe , V ( ) Conexiunea neinversoare (fig ) Rezistențele de polarizare în Vcc Fig U Amplificator de c a neinversor cx» se aleg conform relațiilor ( ) este ( ) Frecvența limită inferioară tc ? C ( ) iar pentru f fj amplificarea este A- +STÎrsl+^- R-«K‘ ( - ) | |K li Condensatorul Cx limitează superior banda de trecere și se alege în funcție de aceasta: Q ~ - , ( ) izfsr£A v unde fs este frecvența superioară (la — dB) a caracteristicii de frecvență, a» kTKqIE) ~ , kQ (Ie == piA), iar amplificarea Av este dată de relația ( ) Condensatoarele de decuplare în c c a intrării și a ieșirii se aleg pe baza condițiilor C > , [ F; C > —-— ( ) tfjRL Sursa de alimentare se decuplează cu un condensator ceramic de , p F, avînd terminalele cît mai scurte și plasat cît mai aproape de CI Pentru o funcționare liniară și fără distorsiuni, semnalul de intrare a amplificatorului neinversor trebuie limitat la mVgf ( mVv v) Conexiunea inversoare (fig ) Rezistențele de polarizare Ях și R se a^eS conform relațiilor ( ) și ( ), deoarece configurația nu permite utilizarea etajului de intrare asimetric Pentru f fj = /( tc\R C ), amplificarea este л = ( ) ^ R? Fig Amplificator de c a inversor Fig Amplificator de zgomot redus Fig Detalii ale configurației interne a amplificatorului de zgomot redus Reducerea zgomotului echivalent Pe lingă utilizarea etajului de intrare asimetric, în scopul îmbunătățirii performanțelor de zgomot, curentul de polarizare Ic (fig ? ) al acestui etaj (modulul pM ) se poate modifica din exterior Conform recomandărilor Ic se fixează la pA cînd rezis-tențapg a sursei de semnal este mai mică decît k£L Cînd > kfl, Ic rămîne la valoarea de pA (conform polarizării interne), iar cînd rs are valori intermediare, Ic se alege între și pA Modificarea curentului de polarizare Ic la valoarea dorită se face prin injectarea unui curent suplimentar la borna (sau ) a preamplificatorului (fig ) Rezistențele și jR ale acestui circuit se aleg ținînd cont de recomandarea : ^ ( ) și de configurația circuitului (fig ): Ic = (xA + (Vcc - , V)/(l? + A ) ( ) Condensatorul C (pF) aplatizează variațiile tensiunii sursei de alimentare (riplul de c a ) în cazul cînd Ic se fixează la valorile în limita superioară, are loc o scădere a potențialului VE : ( ) (Ю ) ( ) S , - — • • IO iar rezistențele și R de polarizare verifică relația J Я, Я£||Яг Pentru VE Vcc/ și Rt = kfi, rezultă: R = • Ve • Ю /( £ • , • IO - Ic ■ ) b Amplificatorul operațional de zgomot redus ROB Amplificatorul operațional ROB (echivalent cu АО LM ) este destinat aplicațiilor în preamplificatoarele audio (stereo) Datele de catalog indică posibilitatea alimentării la tensiuni cuprinse în gama (± , V — ± V) și performanțe bune de zgomot (Vn ech nV/^Hz și In Ch pA/^Hz) Modulul integrat este dual Circuitul ROB T se conectează în etajele amplificatoare de c a, (fig- ), la fel ca oricare АО (cap ) La terminalele , (sau , ) se conectează condensatorul C care asigură stabilitatea circuitului repetor, Fig Amplificator de c a cu АО: a — neinversor; b — inversor dar limitează viteza tensiunii la ieșire (în cazul de față, S = V/țis) Dacă C se micșorează în scopul măririi pantei S, stabilitatea se poate asigura cu condensatorul C , plasat în paralel cu R și av nd valoarea ( ) /s fiind limita superioară (la — dB) a caracteristicii de frecvențe în figura se prezintă un ampli-ficator neinversor de c a , cu АО alimentat de la o singură sursă Amplificator de c a neinversor Preamplificatoare audio Preamplificator pentru microfon Caracteristica de frecvență a microfonului este plată, ca urmare nu necesită corecții Microfoanele de mare impedanță (~ k£ ) și ieșire de nivel ridicat (~ mV) nu pun probleme deosebite circuitelor preamplificatoare Datorită impedanței mari de ieșire, trebuie utilizate numai cu cablu scurt, datorită pericolului amplificării cîmpurilor parazite Microfoanele dinamice, de joasă imepedanță Ц £ ) sînt mai favorabile din acest punct de vedere dar, avînd ieșirea la nivel scăzut (~ mV) cer din partea preamplificatoarelor performanțe de zgomot deosebite în figura , a se prezintă un jneamplificator de zgomot redus, pentru microfon dinamic Amplificarea este * / s (relația ) pentru f > fj /( л:IO" • ) ~ Hz (relația ) Condensa- torul CL fixează frecventa superioară a benzii de trecere la valoarea f = /( tt • • IO’ • • )ls kHz (relația ) Rezistențele de polarizare sînt alese conform relațiilor ( ) și ( ) în fignra , b este prezentată o altă variantă de preamplificator, în care performanțele de zgomot sînt mai reduse în calculul rezistențelor de polarizare s-au utilizat relațiile ( ) și ( ), impunînd inițial =■ Ш în aplicațiile de mare sensibilitate se utilizează microfoane cu trei borne, două pentru ieșire diferențială și una legată la masă Cablul de conexiune are conductoarele de semnal înfășurate în sens opus în jurul conductorului ,,blanc” de masă Astfel, conductoarele de semnal preiau uniform tensiunile parazite, care apar ca semnale de mod comun la intrarea preamplificatorului și trebuie suprimate de acesta Doar semnalul util, diferențial, este destinat amplificării în schemele de înaltă fidelitate pre-amplificatoarele au configurații de tip diferențial, caracteristice amplificatoarelor de instrumentație Semnalul diferențial se poate transforma cr V С) Fig Preamplificatoare pentru microfon dinamic a — preamplificator de zgomot redus; b — variantă simplă; c — transformator Dentra microfon cu trei borne într-unul asimetric cu ajutorul unui transformator (fig , c) și amplifica apoi cu un etaj asimetric De exemplu, dacă rezistența de ieșire a microfonului este Rr = £ , și cea de intrare în amplificator este R kQ (optimă pentru CI ȘM ), transformatorul trebuie să aibă raportul de transformare n = n /n =^^R IR = - Preamplificator pentru doza magnetică Dozele magnetice ale picu-purilor furnizează o tensiune a cărei amplitudine crește cu viteza acului lector, deci cu frecvența semnalului electroacustic Pentru realizarea unei caracteristici de frecvență plate, preamplificatorul trebuie să asigure corecția complementară, adică să amplifice mai mult semnalele de frecvențe Joase, decît pe cele de frecvențe înalte în acest sens există normative De exemplu, conform normelor RIAA caracteristica de frecvență a preamplificatorului corector pentru doza magnetică trebuie să fie de forma indicată în figura , b Un circuit de acest tip este prezentat în figura , a Calculul parametrilor acestui circuit se efectuează de obicei în condiții simplificatorii, care țin cont că în anumite domenii de frecvențe, condensatoarele au impedanța foarte £ а) d b) Fig Preamplificator corector pentru doza magnetică Ц?а — schemă electronică; b — caracteristică de corecție mică (aproximativ zero), sau foarte mare (aproximativ infinit) Schemei* echivalente circuitului în diferitele domenii ale frecvenței sînt indicate iu figura Rezultă următoarele amplificări și frecvențe de jfrîngerei’ ЗтгЯзС} —î— ( ) Av = - , f fi = —-— A = —-— > A = —— ) яЯ,С, •' ^ , J r:RtC ja nRtCt л v = i + R + R*, A A У у J я гзСз rc f ,C кЯ С ( ) = + ^ /о Л Exemplu Se consideră un microfon care furnizează la ieșire tensiunea maximă de mV, iar caracteristica de frecvențe a capului de înregistrare este definită de / - kHz și / = kHz Preamplificatorul este alimentat de la V, iar limita curentului de comandă este pA Deoarece tensiunea maximă la ieșirea CI ( M este V — V =» « V = , V fi tensiunea de ieșire a preamplificatorului se limitează la o valoare ceva mai mică, de exemplu, V De aici, rezultă amplificarea maximă V/ mV =□ ~ , dB Parametrii componentelor circuitului se calculează conform relațiilor ( ), ( ) și ( ) rezultînd valorile indicate în figura : f? = R^A^x — ) = /( — ) ~ ~ Q ; C - /( тиВД - /( tt • • ) , pF; R = /( k/ C )=b Fig Preamplificator pentru capul magnetic de înregistrare = /( - • • , КГ ) ~ £ ; С = /( к/ ? ) = /( тс * • ) = uF ; Ло dB = + А\/ ? = + / = ; RQ = vQ ^ж/ //о тах = Ѵ/ рА = к£ b Preamplificator pentru capul magnetic de redare Pentru a realiza caracteristica de redare din figura se utilizează, de exemplu, circuitul din figura Relațiile aproximative de calcul sînt următoarele: irR C ( ) — , A =—— tzR (\ ț nR / : = = Л-( kHz) - dB = dB ; C = /( ^/^) = /( k • • « , ♦ IO ) = pF; R, = /( k/ C ) = /( tu • • • IO” ) ~ ~ k£ ; R = R /(AQdB - ) = /( - ) ~ ; C = /( k/ R )== «= /( : • ) pF Rezultatele sînt indicate în figura , a în figura , b este indicată o altă variantă de preamplificator pentru capul de redare Fig Preamplificatoare pentru capul de redare a — varianta dată în exemplul de calcul; b — altă variantă Q+VCC -Vcc b) Filtre audio Deși preamplificatoarele corectoare realizează o caracteristică de frecvență plată, pot surveni modificări în caracteristicile traductoarelor sau ale condițiilor de funcționare Acustica încăperii în care are loc audiția, sensibilitatea urechii și gustul auditoriului care preferă tonalități mai joase sau mai înalte impun prelucrarea suplimentară a caracteristicii de frecvență în acest sens, programul de audiție poate fi modificat în funcție de preferință, dozînd frecvențele joase ( Hz — Hz) și pe cele înalte ( kHz — kHz), cu ajutorul corectorului de ton Ținînd seama că sensibilitatea urechii scade la nivele reduse ale sunetului și la capetele benzii frecvențelor audio, lanțul electroacustic poate fi completat cu un sistem de reglaj fiziologic care realizează corecții atît în funcție de frecvență, cît și de nivelul semnalului electroacustic Cu ajutorul filtrelor se pot elimina unele zgomote datorate unor perturbații la înregistrare și aparaturii aferente Filtrele trece-sus (taie-joase) suprimă zgomotele mecanismelor de antrenare, zgomotele externe diverse (vînt, pași) și împiedică oscilațiile libere ale membranei difuzorului pe frecvențe infrasonore ( , — Hz) Filtrele trece-jos (taie-înalte) elimină zgomotele de pe banda magnetică (pocnituri, sunete stridente, în domeniul de peste kHz), sunetele provenind din interferența cu posturile de radio Utilizate concomitent, rezultă filtrele trece-banda, care pot reduce mult domeniul frecvențelor audio, rămînînd de multe ori în banda Hz — — kHz, caracteristică vorbirii Circuitele de egalizare corectează acustica încăperii în anumite benzi de frecvență apare tendința de microfonie sau de atenuare Egalizatoarele formate dintr-uu număr mare de filtre, acordate fiecare pe altă frecvență compensează excesul de reverberații, sau randamentul insuficient al difu-zoarelor Corector de ton Reglajul de ton se realizează numai pentru frecvențele joase și înalte, utilizînd filtre pasive (mai ieftine) sau active Filtrele active au avantajul unor distorsiuni mai reduse (datorită reacției negative) dar necesită măsuri suplimentare de stabilizare a funcționării, putînd intra ușor în oscilație în figura , a se prezintă varianta uzuală (Baxandall) pentru reglajul de ton cu АО, iar în figura , b sînt date limitele caracteristicii de frecvență, reglabile cu cele două potențiometre Schema se poate analiza simplificat, pe domenii de frecvență și rezultă următorii parametrii: — amplificarea frecvențelor joase și înalte Ajmet = + £ , Ai min = —Ș— ( ) -f- -П- л Ri + R$ A- Rs д Asmax ~ R ’ Лгтіп~ , + Rt Fig Corector de ton — schemă electrică; b — caracteristică de frecvente — frecvențele de frîngere fr = ftB = , fn = J ЯЯаС, J tzRxCx J kR C- ( ) + /?з -}- ? )C Exemplu Se dă Alim = ± dB, fL =^ Hz, fH = kHz Rezultă fLB == Ю Д = Hz Se alege R = |k£ Conform relațiilor ( ) și ( ) rezultă: Rt = Т? /(Л;^ЯЖ — ) — / = kQ; " C\ = = l/( n/LR,) = /( тс • • ) £ nF; se alege R = R, = kQ; R == (R + R )/(Asmax - ) = ( + • )/ x , Ш; C = = /( л^К ) = /( tt • • ) ] , nF; se alege # = k£ > • • (*з + + R ) Circuitul este indicat în figura Amplificatorul inversor de la •intrare asigură rezistența de intrare de kQ și o rezistență de ieșire foarte mică АО cuadruplu are performanțe foarte bune în c a : bandă de putere de kHz și S = , V/pis O altă variantă pentru corectorul de ton este indicată în figura , a, împreună cu limitele sale de reglaj, din figura , b Egalizator de octavă/ Bxistă ^o serie de variante de egalizatoare de octavă, formate din filtre active, sau pasive, acordate fiecare pe frecvențe la interval de o octavă una față de alta (/ft+ = /ft), în întreg domeniul audio Un exemplu de filtru ^activ cu АО este indicat în figura , iar parametrii săi de circuit se aleg conform relațiilor: Q ( ) = @ Q r Q ' ~ ^ ^ ’ ( Q - Ho) • ’ ^ unde Q este factorul de calitate, iar Ho, amplificarea la frecvența centrală f юок ►а Fig Variantă pentru reglaj de ton a — schema electrică; b — caracteristică de frecvențe Fig Filtru pentru egalizator de octavă Exemplu, Pentru Q = , Ho == și Cr == C = C, rezultă următoarele se alege în funcție de rezistența de intrare impusă pentru filtru (Ri = =» -p n fiind numărul celulelor de filtrare plasate în paralel) Conform relațiilor ( ), alegînd ?! = , kQ, rezultă K = R^J [ Q — HQ) = R (pentru datele de mai sus) și R = RlH() = kQ Capacitatea C se calculează funcție de frecvențele centrale, rezultatele fiind indicate în tabelul Tabelul Valorile capacității c a filtrului din fig [Hz] , Ik k k k k C [nF] , , , , , , Amplificatoare audio de putere Etajul final al lanțului electroacustic, amplificatorul de putere, trebuie să debiteze puterea necesară în sarcină, asigurînd, indiferent de amplitudinea sa, un semnal nedistorsionat în toată banda de trecere Tehn’ologia integrată oferă diverse variante monolitice de amplificatoare audio de putere, pînă la circa W Acestea pot fi prevăzute sau nu cu protecții la scurtcircuit, la supraîncărcare termică sau la supratensiune Amplificatoarele de putere destinate instalațiilor profesionale de înaltă performanță și putere ridicată (zeci de W) sînt de construcție hibridă Amplificatorul audio de putere ТВ A Amplificatorul TBA (IPRS) poate fi alimentat de la tensiuni cuprinse între și V și debitează în sarcină puteri pînă la , W în buclă închisă realizează amplificări pînă la dB în banda de ( — — ) Hz și este recomandat pentru rezistențe de sarcină mai mari sau egale cu Q Configurația de principiu a CI TBA este indicată în figura Etajul diferențial (T , T ) cu sarcină activă (T , T ) este atacat asimetric (pe Tlf T ) Repetorul asigură curenți de intrare de ordinul zecilor de nA și o rezistență mare de intrare (tipic MQ) Tensiunea Compensare Moso pream- Masa etajului plibcotorului ieșire Fig Configurația amplificatorului audio ТВ A la borna este constantă și reprezintă o tensiune internă de polarizare a etajului de intrare Valoarea sa este V = -X“L + , V ( ) și, de obicei, se filtrează suplimentar prin C = p F Etajul pilot (T , T ) asigură amplificarea în tensiune, compensarea caracteristicii de frecvențe (prin Ck = pF) și curentul de comandă al etajului de ieșire Etajul final, în contratimp, în clasă AB este realizat cu tranzistoarele T , TQ, T Q, Tn Polarizarea în c c este asigurată intern prin rezistența J? = kD și sursa de curent| (fig ) Considerînd Вз neglijabil, pentru Vi = , se poate scrie relația Vo=v + RZI = RZI = ( ) unde V = VEB - ’CE sot VBg Ho^VCC-vCE sot vBE Fig Btaje de ieșire pentru amplificatorul de putere a — cu domeniu redus de variație a tensiunii la ieșire; b — principiul pentru extinderea domeniului Variația tensiunii de ieșire intr-un domeniu cît mai mare este una din principalele cerințe ale amplificatorului de putere și trebuie asigurată printr-o proiectare corectă a întregului montaj Tensiunea minimă de ieșire (la alternanța negativă) este asigurată intern, prin circuitul de polarizare cu diode tranzistor Tranzistorul de ieșire Tlt poate ajunge la saturație (rezultînd astfel o tensiune foarte apropiată de cea de alimentare) într-adevăr, tensiunea bază-colector VbCii — Vbeu + VcE — Ивке “Ь Fbe = —KeCț " PB£ poate deveni pozitivă cînd VEC scade sub Vbe- Pentru alternanța pozitivă, în cazul alimentării uzuale a etajului de ieșire, se observă că tranzistorul de ieșii '* nu se poate satura (fig , a), deoarece Ивсщ = — Ѵесэ, nu poate deveni pozitivă nici cînd T este saturat Pentru a da posibilitate tranzistorului T să se satureze (permi-țînd astfel mărirea amplitudinii tensiunii de ieșire pînă aproape de Vcc), se realizează schema de principiu din figura , b Pe colectorul tranzistorului T se aplică o tensiune care la limită depășește tensiunea de colector a lui T C, care se poate satura Schema reală se poate realiza sîn 'două ^variante după cum sarcina (difuzorul) se cuplează cu o bornă la Vcc, (fig- , a) sau la masă (fig , b) în prima variantă, considerînd semnalul de intrare nul și ținînd cont că în acest caz circuitul este polarizat intern pentru Vo = = ѴссІ%, rezultă că tensiunea rămasă, furnizată de sursa de alimentare (Vcc/^) este preluată de condensatorul CB (de boot-strap) |în prezența semnalului de intrare apar variații v ale tensiunii de ieșire, care tind să modifice și tensiunea la bornele condensatorului CB Alegînd însă o valoaie Св care să determine o constantă de timp T = CBRL I K^i +roia) = S Cb^l (deoarece RL CL, și TL ClRl- Cînd aceste constante sînt mari (în raport cu perioada maximă a semnalului de intrare), condensatoarele păstrează la borne o tensiune aproape constantă, tensiunea variabilă fiind preluată de sarcină Tensiunea V poate atinge valori pînă la Fcc/ , permițînd intrarea în saturație a tranzistorului de ieșire în cazul sarcinii cu o bornă la masă se recomandă următoarele relații de proiectare : RB = ( - )i?L, Rl = ( - ) Q CB = , г= - , CL k nfjRL CBRB > ^ ( ) De exemplu, pentru = Hz, RL = £ , rezultă CL = pF, CB — = CL[ = pF, RB = ?l ; se alege RB = Q > /( тг/) ?в) Amplificarea în buclă închisă a circuitului ТВ A se stabilește, la fel ca la orice АО, prin elementele sale de reacție (fig ) : Fig Stabilirea amplificării de c a în buclă închisă Av ~ + — , pentru f , \RZ kR C unde R = kQ este integrată și are valoare fixă Amplificarea se alege mai mare ca ( — ) dB pentru evitarea intrării în oscilație a sistemului, iar semnalul de intrare nu trebuie să depășească ( , — , ) V, pentru a nu satura tranzistorul \ de intrare Caracteristica de frecvență se corectează cu condensatoarele Ckl și Ck = ( - )Cftl, conform figurilor și , în care se prezintă schemele tipice de utilizare ale CI TBA Dipolul citațiile de înaltă frecvență (MHz) care pot apare datorită unor bucle interne de reacție pozitivă, în etajul de ieșire cu sarcină inductivă Deși nu sînt cuprinse în banda de trecere a difuzorului, aceste oscilații pot deranja instalațiile de radio învecinate și pot produce vîrfuri de curent, care distrug etajul de ieșire C R suprimă os- Alte amplificatoare audio de putere Un circuit cu aceeași configurație internă ca și CI TBA este amplificatorul românesc TCA , recomandat pentru sarcini de Q și avînd puteri pînă la W Are rezistența de reacție integrată intern (T? = kQ) și, în plus față de CI TBA este prevăzut cu protecție termică vcc -! V Fig Schema tipică de utilizare a CI TBA Fig Variantă de amplificator de putere cu CI TBA Alte circuite din aceeași familie sînt amplificatoarele audio de putere TBA S și AS (varianta cehoslovacă MBA S și AS) Sînt prevăzute cu protecție termică, se recomandă pentru sarcini de £ și ating puteri pînă la W Varianta TBA DS are și protecție la supratensiune, fiind recomandată amplificatoarelor audio din instalațiile auto Variantele TBA A ( W la VCc = V și RL = £ ) si TBA ( W, la Vcc = V și Rl = £ ) sînt destinate etajelor finale din instalațiile radio și TV Componentele externe se plasează analog cu cele din figurile și Condensatorul Ckl fixează frecvența fs a benzii de trecere (СЛ = pF, pentru fs — kHz și СЛ = , nF, pentru f$ = kHz) Rezistența de reacție R — k£ este integrată, iar Ck = СЛ Unele amplificatoare de putere au amplificarea fixă, stabilită intern, necesitînd astfel un număr mic de componente externe Amplificatorul LM (National Semiconductor) are amplificarea de dB și banda de trecere de kHz (la W și RL = £ ) Furnizează în sarcină pînă la , W (pentru VCc = V, RL = £ și Vcc = V, RL = £ ) Un exemplu tipic de utilizare este indicat în figura , unde se prezintă un amplificator pentru doza piezoelectrică Aceasta are un semnal mare de ieșire ( mV) și nu necesită preamplificare Potențiometrele Pr și P realizează reglajul de volum și de ton, conform caracteristicii din figura , b Alte amplificatoare de putere sînt variante de АО, cu posibilitatea alimentării de la două surse și a fixării|din exterior a amplificării în buclă închisă Un exemplu se prezintă în figura , care utilizează CI TDA (SPRAGUE) avînd puteri pînă la W și tensiuni de ali^ mentare în limitele (± —- ± ) V Parametrii sînt următorii: banda de Vcc = V b) Fig Amplificator audio pentru doza piezoelectrică a — schemă; b — caracteristică de frecvență + I V Fig/ Amplificator audio de putere trecere Hz — kHz, putere de ieșire ( — ) W la Vcc = ± V, Rl == Q și W la Vcc = ± V, RL = £ Pentru RL = Q, Vcc = ± V, Po = , W Distorsiunile de frecvență sînt %, iar cele de neliniaritate , % ( kHz, W) Pentru mărirea puterii debitate în sarcină se utilizează două amplificatoare, unul inversor și unul neinversor, conectate ca în figura Montajul din figura ilustrează modul de conexiune prezentat în figura , a, iar cel din figura se referă îa conexiunea din figura , b Observații privitoare la modul de execuție a montajelor audio Kealizarea corectă a instalațiilor audio trebuieȚsă respecte anumite recomandări privitoare la executarea montajelor Acestea trebuie să fie cît mai compacte, avînd lipiturile corect executate și terminalele componentelor cît mai scurte Intrările și componentele de la intrare trebuie plasate cît mai departe de ieșire, iar traseele de intrarejși cele de ieșire se separă printr-un traseu de masă Nu se recomandă utilizarea soclurilor pentru CI Capsulele amplificatoarelor de putere se montează pe radiatoare de aluminiu sau bronz laminat, iar aripioarele integratelor se ung cu vaselină siliconică Se vor utiliza rezistoare cu peliculă metalică, iar condensatoarele vor fi de tip stiroflex sau ceramice, și electrolitice cu tantal Prin realizarea corectă a cablajului imprimat se va evita formarea buclelor de masă Datorită rezistenței finite a conductoarelor de masă parcurse de curenți mari, pot apareȚdeplasări ale nivelelor continue de tensiune, sau reacții pozitive, care produc cu ușurință oscilații în sistem, în figurile , a și c sînt indicate două exemple de realizare incorectă a unor astfel de conexiuni, iar în figurile , d și b, modul de conectare corectă în scopul evitării buclelor de masă Pentru a evita formarea buclelor de masă, amplificatoarele de putere (în particular CI TBA și TCA ) sînt prevăzute cu două terminale de masă: masa de semnal și masa de putere (fig ) UTILIZAREA CIRCUITELOR INTEGRATE ÎN SISTEMELE DE RADIORECEPȚIE Semnalele de frecvență radio (FR) sînt prelucrate în radioreceptoare în scopul extragerii componentei de frecvență audio și aducerii sale la nivelul corespunzător audiției Fig a, b — Metode de conectare a amplificatoarelor audio pentru mărirea puterii în sarcină - AlA vi b) Vcc = ti V Fig Amplificator audio de putere cu CI LM Fig Indicații pentru evitarea formării buclelor de masă a, c — conexiuni incorecte; b, d — conexiuni corecte în majoritatea cazurilor, radioreceptoarele sînt de tip superheterodină, avînd schema bloc indicată în figura Semnalele FR sînt captate de antenă (pot fi amplificate — AFR —, sau nu) și apoi sînt mixate cu semnalul unui oscilator local în scopul modificării frecvenței la o valoare pentru care sînt acoidate circuitele radioreceptorului La ieșirea schimbătorului de frecvențe (SF) rezultă astfel un semnal de frecventă intermediară (FI), care este apoi amplificat (AFI) și demodulat (detectat — DET), Semnalul audio (FA) rezultat prin demodularea semnalului FI poate fi prelucrat intern în aparatul radio, sau extern, conform celor prezentate în paragraful Schema electronică a receptorului radio cuprinde și un circuit de reglaj automat al amplificării (RAA) în funcție de amplitudinea semnalului recepționat, astfel că indiferent de aceasta, amplitudinea semnalului de ieșire să rămînă constantă în cazul că se recepționează un semnal stereofonic, după blocul detector, care/ extrage semnalul stereo multiplex, trebuie intercalat un decodor, care fsă^separe celeMouă semnale stînga (L) și dreapta (R) Osc Fig Schema bloc a radioreceptorului superhe-terodină Se face observația că etajele care prelucrează semnalul FR, pînă la extragerea componentei audio FA, fac parte din blocul funcțional numit tuner radio Frecvențele intermediare pentru recepția semnalelor modulate în amplitudine (MA) sînt de , kHz sau kHz Pentru recepția semnalelor modulate în frecvență (MF), frecvența intermediară este de , MHz, iar pentru calea de sunet a televizoarelor este de , MHz Circuitele integrate sînt tot mai mult utilizate în construcția radioreceptoarelor Fie cuprind, parțial sau total, blocurile componente indicate în figura Astfel, se produc CI analogice de tip radioreceptor MA, amplificatoare—demodulatoare de FI pentru recepția semnalelor MF, radioreceptoare MA/MF, decodoare stereo, comutatoare analogice și tasteri senzoriali O serie de CI românești sînt descrise pe larg în literatura de specialitate în acest capitol se vor prezenta doar unele probleme de principiu care stau la baza utilizării acestor circuite în sistemele de radiorecepție Radioreceptoare MA Aceste tipuri de radioreceptoare realizează prelucrarea semnalelor radio conform schemei bloc din figura Semnalul generat de oscilatorul local are o frecvență (reglabilă) care depășește frecvența FR a semnalului recepționat cu o valoare fixă FI Prin mixarea celor două semnale (practic multiplicarea lor — vezi capitolele și ) rezultă un semnal MA, avînd una din armonici de frecvență egală cu diferența semnalelor mixate, adică tocmai FI Această componentă de frecvență intermediară (FI) este extrasă cu un filtru trece-bandă și apoi amplificată Prin detecție se suprimă apoi purtătoarea de frecvență FI, rămînînd componenta audio, care, așa cum s-a arătat poate fi prelucrată în continuare intern, sau extern Receptoarele MA integrate, monolitice, (TDA — IPRS Băneasa, FM — National Semiconductor, HA — Harris) conțin integrate blocurile componente fundamentale, iar în exterior se conectează rețelele RFC de acord și reglaj al fiecărui bloc Un exemplu se prezintă în figura , a pentru circuitul receptor MA auto {Vcc = Ю, V, , V, FI = , kHz) și în figura , b, pentru radioreceptorul românesc TDA (Fee™»*= V, FI = kHz, reglabil între , — MHz, recepționează semnale RF pînă la MHz) Amplificatoare*demodulatoare de FI pentru semnale MF Amplificarea semnalelor de frecvență intermediară modulate în frecvență se poate realiza cu ajutorul diferitelor CI monolitice, ca de exemplu, pM (FM , CA ) pentru FI = , MHz, TAA , TBA U, pentru Fi sunet (în receptoarele TV) de , MHz, sau TDA P/N pentru FI semnale video de MHz — Montaje electronice cu circuite integrate analogice ь Nt:Np: Ns- : , : T Nt:NP:Ns * : , : а) Fig Receptoare MA a — receptor auto cu CI HA ; în figura se indică schema bloc a amplificatorului limitator de tip pM Semnalul de frecvență intermediară este aplicat la intrarea ( ) și amplificat în trei eta NAB dB/ KHz J , nF, v» cm/$ z pF, v- cm/s ^OdB/lKHz iwd ЗѴ; LF , V ICO pF/IOV v,o В = Hz-r- KHz Av= dR , !uF i V V ©- pF , pF pF , , Л Q W П W Fig A Amplificator audio de W Figura A prezintă un amplificator audio de W cu Gl HA J»au VI>X ) în banda Hz— kHz puțind fi alimentat de la , la V Este protejat la scurtcircuitarea ieșirii și a difuzorului, la supratensiune și supraîncărcare termică Este conectat conform schemei de principiu din figura , b BIBLIOGRAFIE BAlfAKAI, V G ș a IntegraFnle shemî analogo-țifrovîh i țifro-analogovîh preobrazo vatelei Moscova, „Energhia”, BARNA, A, Amplificatoare operaționale, București, Editura tehnică, BODEA, M ș a , Circuite integrate liniare Manual de utilizare, voi București, Editura tehnică, BODEA, M , ș a , Circuite integrate liniare Manual de utilizare, voi București, Editura tehnică, BULUCEA, C , VAIS M , PROFETA, H , Circuite integrate liniare București, Editura tehnică, CIUGUDEAN M , Proiectarea unor circuite electronice Timișoara, Editura Facla, DASCĂLU, D , TURIC, L » HOFFMAN, I , Circuite electronice București, Editura didactică și pedagogică, DRAGU, I , IOSIF, I , Amplificatori operaționali București, Editura militară, FEȘTILĂ, LELIA, Circuite integrate analogice Uz intern, Institutul politehnic Cluj-Napoca, GRAEME, J , G , Designing with Operațional Amplifiers Applications alternatives New-York, Mc Graw Hill, GNATEK, IU , R , Spravocinik po țifroanalogovîm i analogoțifrovîm preobrazovateFam Moscova, Radio i sviaz’, GRAY, P , MEYER, R , Analiza și sinteza circuitelor integrate analogice București, Editura tehnică, HELLYER, H , Radio și televiziune întrebări și răspunsuri București, Editura tehnică, HERȘCOVICI, H , Circuite integrate în aparatura de automatizare București, Editura tehnică, HIBBERD, R » Circuite integrate întrebări și răspunsuri București, Editura tehnică, KOFLIN, R , DRISKOL, F , Operationnîie usiliteli i lineinîe integraTnîe shemî Moscova, Mir, MANOLESCU, ANCA ș a , Circuite integrate liniare București, Editura didactică și pedagogică, MIRON, C , Circuite electronice Uz intern, Institutul Politehnic, Cluj-Napoca, MIRON, C , Introducere în circuite electronice Cluj-Napoca, Editura Dacia, OPRESCU, G , Caleidoscop audio Editura Albatros, București, POP, E » ș a , Tehnici moderne de măsurare Timișoara, Editura Facla, RÂPEANU, R , ș a , Circuite integrate analogice Catalog București, Editura tehnică, RISTEA I , POPESCU, C , Stabilizatoare de tensiune București, Editura tehnică, RUTKOVSKI, Dj , Integral’nîe operaționnîe usiliteli Moscova, Mir SENTURIA, S, , D , WEDLOCK, B , D , Electronic circuite and Applications -traducerea în limba rusă Moscova, Izdatelistvo „Mir”, SCHLETT, Z , HOFFMAN, I , CÂMPEANU, A , Semiconductoare și aplicații Timișoara, Editura Facla, STERE, R , ș a , T auzistoare cu efect de cîmp, București, Editura tehnică, ȘILO, V , L » Lineinie integral’nîe shemî v radioelektronnoi apparature Moscova, Sovet-skoe radio, TIETZE, U , SCHENK, CH , Halbleiter-Schaltungstechnik Berlin, Springer Verlag, VASILESCU, G,, LUNGII, S , Electronică București, Editura didactică și pedagogică, VĂTĂȘESCU, A , ș a , Circuite integrate liniare, voi București, Editura tehnică, ♦ ♦ * — Analogovîe i țifrovîe integral’nîe shemî Moscova, Sovetskoe radio, * * * — Audio Data Book Santa Clara — National Semiconductor, * ♦ « „ Nonlinear Circuits Handbook, Analog Devices, ♦ ♦ ♦ — Tranducer Interfacing Handbook, Analog Devices, * * * — Linear Integrated Circuits, National semiconductor, * * * — Integrated Circuits Data Book, Sprague, Colecția Tehnium, București, — Colecția Express informația, Moscova, seria Electronică Colecția Electrotehnica, Budapesta, — Colecția Electronics, New-York, — Colecția IEEE Transaction on Circuits and Systems, S U A , Colecția IEEE Proceedings-G, S U A , 